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本 书 对 柴油 机 进行 了 全 面 的 介绍 。 第 一 部 分 简单 地 介绍 了 柴油 机 历史 ， 接 
着 介绍 基础 知识 ， 其 中 包括 增 压 系 统 、 柴 油 机 燃烧 、 燃 料及 现代 喷射 系统 ; 第 
二 部 分 至 第 四 部 分 涉及 所 选择 零件 的 负 答 和 设计 、 烷 油 机 工作 过 程 、 柴 油 机 污 
染 物 及 降低 污染 物 排放 的 重要 措施 ， 第 五 部 分 展示 了 从 小 型 单 生 业 油 机 到 大 型 
低速 二 冲程 柴油 机 的 整个 系列 的 发 动机 。 

本 书 不 仅 适用 于 柴油 机 专业 人 员 ， 而 且 也 适用 于 具有 基本 工程 知识 或 至 少 
对 技术 感 兴趣 的 “柴油 机 外 行 ”。 此 外 ， 该 书 还 有 助 于 希望 直接 、 人 全面、 可靠 
地 了 解 柴油 机 工程 技术 及 其 开发 现状 的 学 生 。 
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详 者 的 话 


19 世纪 90 年 代 ， 德 国人 鲁 道夫 . RARANTREN, 23210 多 年 的 发 
展 ， 米 油 机 技术 已 经 日 下 完 善 。 特 别 是 采用 了 电子 控制 共 轨 喷射 、 排 气 后 处 理 等 先 
进 技术 以 后 ， 柴 油 机 的 效率 进一步 提高 ， 排 放 和 嗓 声 进一步 降低 。 柴 油 机 现在 仍然 
是 热效率 最 高 的 内 燃 机 。 目 前 ， 柴 油 机 不 仅 几 乎 占领 了 所 有 的 商用 车 发 动机 市 场 ， 
而 且 采 用 柴油 机 的 乘 用 车 也 越 来 也 多 。 欧 洲 的 柴油 机 乘 用 车 占 乘 用 车 的 比例 已 经 超 
过 509% 。 

对 于 柴油 机 的 研究 、 开 发 和 制造 技术 ， 欧 洲 特 别 是 德国 一 直 处 于 领先 地 位 。 这 
本 由 德国 学 者 、 专 家 共同 编著 的 柴油 机 手册 ， 从 崇 油 机 的 发 展 史 开始 ， 系 统 介 绍 了 
柴油 机 的 工作 循环 、 燃 料 以 及 燃油 喷射 系统 ， 柴 油 机 零件 机 械 负荷 和 热 负 荷 的 分 析 
方法 和 曲柄 连 杆 机 构 设 计 方 法 ， 以 及 制造 材料 的 选用 ， 柴 油 机 的 工作 过 程 以 及 排放 
和 唆 声 控制 ， 柴 油 机 在 车 辆 和 工业 以 及 船舶 上 的 应 用 实例 。 本 书 还 介绍 了 柴油 机 的 
最 新 技术 、 最 新 研究 方法 和 研究 成 果 ， 以 及 柴油 机 技术 的 发 展 趋势 。 这 样 的 一 本 手 
册 可 谓 柴 油 机 的 百科 全 书 ， 可 以 作为 柴油 机 研究 、 开 发 、 制 造 、 使 用 工程 技术 人 员 
的 参考 资料 ， 也 可 以 作为 相关 专业 的 高 校 师 生 的 教学 和 学 习 参 考 书 。 

自 2009 年 至 今 ， 我 国 的 汽车 年 产销 量 一 直 位 列 世界 第 一 ， 但 我 国 的 柴油 机 乘 
用 车 占 乘 用 车 的 比例 还 不 到 19 ， 我 国 的 柴油 机 技术 水 平 还 相对 较 低 。 工 信 部 《中 
国 制造 2025》 详 解 版 中 ， 明 确 提出 “推动 柴油 发 动机 在 乘 用 车 上 的 应 用 ”。 柴 油 机 
在 我 国 的 发 展 还 有 巨大 的 潜力 。 机 械 工业 出 版 社 将 这 样 的 一 本 柴油 机 手册 翻译 出 
版 ， 是 我 国 柴 油 机 专业 技术 人 员 的 一 大 福音 ， 相 信 必 将 对 我 国 柴 油 机 技术 的 发 展 有 
所 神 益 。 

本 手册 的 第 1 章 至 第 6 章 以 及 第 17 章 和 第 18 章 由 于 京 诺 翻译 ; 第 7 章 至 第 10 
章 由 宋 进 桂 翻译 ; 第 11 章 至 第 16 章 由 杨 占 鹏 翻译 。 另 外 ， 李 栋 、 杨 永盛 、 林 红 
旗 、 吴 饥 、 李 刚 为 本 书 的 翻译 工作 提供 了 帮助 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 由 于 水 平 有 
限 ， 难 免 存 在 错误 和 不 当 之 处 ， 襄 请 读者 批评 指正 。 
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“这 种 机 器 注定 会 使 发 动机 工程 领域 实现 彻底 的 革命 并 取代 现 有 的 一 切 ”( 摘 
自重 道夫 . 狄 赛 尔 于 1892 年 10 月 2 日 给 出 版 商 朱 利 叶 斯 . 斯 普 林 格 的 一 封 信 ) 。 

当然 ， 狄 赛 尔 陈述 的 目标 不 太 可 能 按 字面 实现 。 即 便 如 此 ， 柴 油 机 的 确 使 
动力 系统 实现 了 革命 性 的 变化 。 本 手册 评述 了 柴油 机 工程 技术 的 目前 状况 。 想 
想 100 多 年 前 ， 重 道夫 . 狄 赛 尔 将 他 对 热机 的 合理 构思 变 成 现实 这 一 重要 事件 ， 
自然 萌发 了 出 版 一 本 柴油 机 手册 的 强烈 愿望 。1892 年 ， 重 道夫 提出 柴油 机 的 专 
利 申 请 ， 并 于 次 年 开始 了 他 的 发 动机 的 开发 工作 。 在 等 待 了 4 个 年 头 之 后 ， 于 
1897 年 6 月 ,德国 工程 师 学 会 在 卡 塞 尔 大 会 上 为 他 提供 了 一 个 向 公众 展示 他 的 
发 动机 的 平台 。 此 后 不 久 ， 该 发 动机 就 以 它 的 天 才 发 明 者 的 名 字 命 名 了 。 

本 手册 不 仅 适 用 于 柴油 机 专业 人 员 ， 而 且 也 适用 于 具有 基本 工程 知识 或 至 
少 对 技术 感 兴趣 的 “柴油 机 外 行 ”。 此 外 ， 该 手册 还 有 助 于 希望 直接 、 全 面 、 
可 靠 地 了 解 柴油 机 工程 技术 及 其 开发 现状 的 学 生 。 

这 些 目标 通过 手册 的 五 部 分 结构 来 体现 。 第 一 部 分 简单 地 介绍 了 柴油 机 历 
史 ， 接 着 介绍 基础 知识 ， 其 中 包括 增 压 系 统 、 柴 油 机 燃烧 、 燃 料及 现代 喷射 系 
统 ; 第 二 部 分 至 第 四 部 分 涉及 所 选择 的 零件 的 负荷 和 设计 、 柴 油 机 工作 过 程 、 
柴油 机 污染 物 及 降低 污染 物 排放 的 重要 措施 ; 第 五 部 分 展示 了 从 小 型 单 红 柴油 
机 到 大 型 低速 二 冲程 柴油 机 的 整个 系列 的 发 动机 。 

最 近 20 年 来 ， 用 于 道路 和 非 道路 用 途 的 柴油 机 ， 作 为 经 济 、 清 洁 、 大 功率 
和 方便 使 用 的 动力 装置 的 发 展 日 新 月 异 。 由 于 石油 储量 的 限制 和 对 气候 变化 预 
测 的 研究 ， 开 发 工作 的 焦点 继续 集中 在 降低 燃油 消耗 和 利用 替代 燃料 ， 同 时 尽 
可 能 地 使 排 气 清洁 ， 并 进一步 提高 柴油 机 的 功率 密度 和 运行 性 能 。 开 发 工作 的 
方向 是 满足 基本 的 法 定 条 件 ， 满 足 客户 需求 以 及 提高 与 汽油 机 的 竞争 力 (最 后 
这 一 点 也 很 重要 ， 因 为 汽油 机 在 许多 领域 仍 被 认为 是 标准 的 车 用 发 动机 )。 

本 手册 考虑 到 了 对 所 涉及 的 主题 的 详 略 加 以 权衡 。 除 了 利用 新 型 燃烧 系统 
和 新 燃料 来 降低 废气 排放 的 发 动机 机 内 净化 措施 外 , “ 排 气 后 处 理 ” 部 分 值得 
特别 详细 介绍 。20 世纪 90 年 代 在 乘 用 车 领域 作为 标准 件 使 用 的 氧化 催化 转换 
器 将 很 快 不 再 能 满足 大 气 保 护法 的 安装 要 求 ; 颗粒 过 滤器 和 和 氮 氧 化 物 还 原 系统 
(如 选择 性 催化 还 原 和 存储 式 催 化 还 原 ) 已 经 变 成 标准 配置 。 

新 型 燃烧 系统 的 预 混 、 均 质 燃烧 的 比例 通常 比 扩散 燃烧 更 大 。 为 了 提高 功 
率 输出 ， 增 加 了 最 高 气缸 压力 以 及 随 着 制 动 平 均 有 效 压 力 的 增长 需要 限制 负荷 
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的 增加 ， 需 要 对 增 压 技术 进行 进一步 的 改进 。 本 手册 对 新 型 燃烧 系统 与 增 压 系 
统 的 改进 给 予 了 同样 的 关注 。 当 20 世纪 90 年 代 末 ， 汽 车 领域 从 间接 喷射 转向 
直接 喷射 的 时 候 ， 共 轨 喷 油 系统 作为 最 佳 喷 油 系统 迅速 出 现 ， 并 于 新 千年 伊始 
逐渐 (最初 仅 仅 为 试用 ) 用 于 大 型 柴油 机 。 实 际 上 ， 在 各 种 排 量 的 柴油 机 上 ， 
共 轨 系统 现在 都 是 标准 配置 。 因此， 为 了 反映 当前 正在 进行 的 而 并 非 已 经 结束 
的 新 发 展 ， 本 手册 详细 介绍 了 不 同 的 结构 形式 ， 如 采用 电磁 式 喷 油 器 或 采用 压 
电 式 喷 油 器 的 共 轨 喷 油 系统 。 同 样 ， 对 实现 发 动机 控制 过 程 的 多 种 可 选 方案 的 
电子 控制 也 给 出 足够 的 篇 幅 进 行 介绍 。 

为 了 能 够 满足 对 本 柴油 机 手册 的 期 望 和 要 求 ， 我 们 不 仅 参 考 了 应 用 型 大 学 
和 综合 性 大 学 的 教授 们 的 研究 成 果 ， 而 且 还 得 到 了 来 自发 动机 行业 的 杰出 工程 
师 们 的 密切 合作 。 狄 赛 尔 的 发 明 本 身 就 是 以 当时 的 工程 为 基础 的 ， 而 在 狄 赛 尔 
时 代 之 后 ， 在 发 动机 研究 方面 ， 在 理论 与 实践 之 间 ， 在 学 术 界 与 工业 界 之 间 仍 
然 保 持 着 特别 紧密 的 联系 。 

在 一 代 又 一 代 的 工程 师 们 、 科 学 家 们 和 研究 人 员 以 及 教授 们 的 辛勤 工作 
下 ， 米 油 机 继续 保持 着 效率 最 高 的 内 燃 机 的 地 位 ， 并 且 已 经 发 展 成 一 种 先进 的 
高 科技 产品 。 

我 们 真诚 地 感谢 所 有 的 作者 一 一 他 们 或 许 是 工作 在 需要 有 无 私 奉 献 精神 的 
行业 的 专家 ,或 许 是 工作 在 轻松 创意 的 时 代 早 已 成 为 过 去 式 的 学 术 界 的 我 们 的 
同行 。 感 谢 他 们 给 予 的 密切 合作 ; 感谢 他 们 对 我 们 的 理念 的 理解 与 认同 ; 感谢 
他 们 给 出 了 许多 富有 成 效 的 论述 。 我 们 还 要 真诚 地 感谢 允许 它们 的 员工 参与 我 
们 的 工作 ,协助 完成 文字 和 主要 示 图 的 编辑 以 及 提供 材料 的 公司 。 我 们 还 应 感 
谢 公 司 和 研究 所 的 许多 助手 ， 没 有 他 们 的 贡献 ， 这 样 的 一 本 内 容 宽泛 的 手册 稿 
件 绝 不 会 完成 。 

特别 感谢 罗伯特 .博世 (Robert Bosch GmbH) 的 狄 赛 尔 系统 分 公司 
(Diesel Systems Division ) ， 是 它 给 予 技术 和 资金 上 的 支持 ， 使 从 一 开始 就 能 广 
泛 地 开展 工作 成 为 可 能 。 

尽管 有 时 是 忙碌 的 节奏 和 大 量 额 外 的 工作 ,但 编辑 们 极度 享受 他 们 与 作 
者 、 出 版 商 和 所 有 的 其 他 合作 者 之 间 的 密切 合作 所 带 来 的 快乐 。 


Klaus Mollenhauer 
Helmut Tschöke 
2009 年 9 月 








我 的 发 动机 将 继续 取得 巨大 进展 …… (摘自 鲁 道夫 . 狄 赛 尔 1895 年 7 月 3 日 
给 他 的 妻子 的 信 ) 
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Be ”柴油 机 的 发 展 史 和 基本 原理 








1.1 柴油 机 的 发 展 史 


1892 年 2 月 27 日 ,工程 师 鲁 道夫 ' 狄 赛 尔 向 柏林 的 德国 专利 局 申请 了 一 项 
“新 型 合理 热机 ”的 专利 。1893 年 2 月 23 日 ， 他 被 授予 申请 日 期 为 1892 年 2 月 28 
日 德国 专利 DRP 67207 的 “内 燃 机 的 工作 方法 和 设计 ”的 专利 。 这 是 狄 塞 尔 向 他 
自己 的 目标 迈 出 的 重要 的 第 一 步 ， 就 像 在 他 的 传记 中 描述 的 那样 ， 从 大 学 时 代 他 就 
一 直 专 注 于 这 项 研究 。 

和 鲁 道夫 . 狄 赛 尔 1858 年 3 月 18 日 生 于 巴黎 ， 父 母 都 是 德国 人 。 当 1870 年 至 
1871 年 的 普法 战争 爆发 时 ， 他 仍 是 一 名 小 学 生 。 他 取道 伦敦 前 往 奥 格 斯 堡 ， 在 那 
里 长 大 成 人 。 由 于 缺少 家 庭 和 经 济 支 持 ， 年 轻 的 鲁 道夫 ' 狄 赛 尔 不 得 不 将 命运 掌握 
在 自己 手中 ， 他 靠 当 家 庭 教师 的 收入 来 维持 生计 。 奖 学 金 基本 上 能 够 保证 他 在 慕 尼 
黑 理 工学 院 以 及 后 来 的 工学 院 完 成 学 业 ， 他 作为 当时 最 优秀 的 学 生 于 1880 年 从 那 
里 毕业 。 

在 读书 期 间 ， 在 林 德 教授 的 热机 理论 课程 中 ， 作 为 学 生 的 狄 塞 尔 认识 到 ， 根 据 
卡 诺 1824 年 提出 的 理想 能 量 转化 公式 〈 见 1.2 节 ), 在 当时 占 主导 地 位 的 蒸汽 机 
浪费 了 大 量 能 量 。 当 时 的 锅炉 热效率 只 有 约 3% ， 而 且 排 放 严 重 污染 空气 的 令 人 厌 
恶 的 烟尘 。 

保存 下 来 的 课堂 笔记 表明 ， 作 为 学 生 的 狄 塞 尔 已 经 在 思考 如 何 实现 卡 诺 循 环 ， 
思考 是 和 否 可 能 直接 利用 煤炭 中 包含 的 能 量 而 不 是 作为 媒介 的 蒸汽 。 在 林 德 制 冰 机 公 
司 工作 期 间 ， 他 从 巴黎 到 了 柏林 ， 他 还 是 雄心 勃勃 地 追求 着 高 效 发 动机 的 理想 ， 和 希 
望 他 的 发 明 能 给 他 带 来 经 济 上 的 收益 以 及 社会 的 进步 。 他 最 终 申请 并 被 授予 前 面 提 
到 的 专利 ， 该 专利 的 权利 要 求 1 如 下 : 

内 燃 机 的 工作 方式 具有 以 下 特征 : 纯 空 气 或 者 其 他 惰性 气体 (RER) HT 
作 活塞 在 气缸 内 压缩 纯 空 气 ， 从 而 使 其 温度 升 高 到 远 高 于 所 使 用 的 燃料 的 发 火 温 度 
(参考 文献 [1-1] 中 的 图 2 中 的 曲线 1 -2) ， 由 于 排 气 活塞 以 及 压缩 空气 (或 气 
体 ) 引起 的 膨胀 的 结果 (参考 文献 [1 -1] 中 的 图 2 中 的 曲线 2 -3) ， 燃 料 由 上 
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止 点 开始 逐渐 供 入 ， 以 至 于 燃烧 发 
生 不 会 引起 压力 和 温度 的 显著 增 
加 ， 因 此 ， 在 燃料 供给 结束 之 后 ， 
做 功 气 氏 内 的 气体 会 进一步 膨胀 
(参考 文献 [1 -1] 中 的 图 2 中 的 
曲线 3 -4)。 

一 旦 气体 被 降 压 到 排 气 压力 ， 
热量 便 沿 等 压 线 4-1 (图 1-1) 放 
出 ， 因 此 循环 结 

权利 要 求 2 要 求 对 多 级 压缩 和 
膨胀 进行 专利 保护 。 狄 塞 尔 提 出 了 
3 向 复合 式 发 动机 的 设想 (图 
1-2)。 绝热 压缩 发 生 在 两 个 工作 
相差 180° 的 高 压气 氏 2 和 3 内 ， 由 








压力 Pp 

















容积 上 
图 1-1 基于 参考 文献 [1 -1] 中 的 图 2 的 理想 柴 
油 机 工作 过 程 (1 -2 -3 -4)， 根 据 狄 塞 尔 
1893 年 10 月 16 日 写 给 克 虏 伯 的 信 补 充 修 
改 “ 进 气 过 程 ”(1-2 -3'-4' 和 1-2-3"-4") 





EHE B 在 上 止 点 供 入 的 燃料 〈 狄 塞 尔 最 初 说 是 煤 粉 ) 自燃 ， 因 此 等 温 燃 烧 和 膨胀 
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图 1-2 狄 塞 尔 的 复合 发 动机 设计 
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发 生 ， 燃 烧结 束 以 后 转 信 绝热 膨胀 。 燃 烧 气 体 被 转移 到 双 作 用 中 心气 氏 1， 在 那里 
它 完全 膨胀 到 环境 压力 ， 并 且 在 反 向 运动 之 后 ,与 由 水 喷射 进行 的 等 温 预 压缩 或 者 
发 动机 并 行 运行 的 第 二 个 循环 充 人 新 鲜 空 气 的 同时 被 排出 。 这 样 ， 发 动机 每 转 一 转 
完成 一 个 工作 循环 。 

为 了 实现 卡 诺 循 环 ， 狄 塞 尔 回 到 尼古拉斯 . 奥 托 时 代 被 认为 是 “最 高 技术 水 
平 ” 的 四 冲程 循环 。 他 认为 在 最 高 800% 下 的 等 温 燃 烧 能 够 保持 发 动机 的 热 负 荷 足 
够 低 ， 可 以 在 不 需要 冷却 的 情况 下 工作 。 这 一 极限 温度 需要 压缩 压力 大 约 为 250 at 
(工程 大 气压 ) ， 狄 塞 尔 远 远 超出 了 所 谓 的 “最 高 技术 水 平 ” 。 一 方面 ， 这 给 了 “局 
外 人 ” 狄 塞 尔 实现 他 的 理想 的 自信 ; 另 一 方面 ， 有 经 验 的 发 动机 制造 公司 ， 例 如 
ERKRATH, BREIT TRIER FRI, 

狄 塞 尔 意识 到 ,“ 一 项 发 明 包含 两 部 分 : 想法 及 其 实现 ”， 狄 塞 尔 扎 写 了 论文 
“一 种 合理 的 热机 的 理论 与 设计 ”， 并 寄 给 教授 和 工业 界 以 及 道 依 茨 的 专家 ， 在 
1892 年 底 到 1893 年 初 宣传 他 的 以 下 想法 并 赢得 了 工业 界 的 支持 : 在 800%C 下 具有 
约 73% 的 卡 诺 效 率 ， 他 预计 在 实际 和 运行 中 最 大 损失 30% ~40% ， 这 相当 于 有 效 效 
率 可 以 达到 50% 。 

在 经 过 将 近 一 年 的 努力 和 运筹 帷 惧 之 后 ， 狄 塞 尔 最 终 在 1893 年 初 与 海 因 里 
a 布 斯 领导 的 著名 的 蒸汽 机 制造 引领 企业 一 奥 格 斯 堡 机 械 有 限 公 司 签订 合同 。 合 
同 内 容 包括 狄 塞 尔 对 他 的 理想 发 动机 的 授权 : 最 高 压力 从 250at (工程 大 气压 ) 降 
低 到 90 at， 后 来 降低 到 30 at， 复 合 发 动机 的 3 个 气缸 减少 到 1 TR, BGE 
使 用 煤 粉 而 改 用 燃油 。 其 他 两 家 重型 机 械 制造 三 ， 克 虏 伯 和 不 久 后 的 苏 尔 寿 也 加 入 
合同 ， 这 使 狄 塞 尔 获 利 颇 丰 。 

第 一 台 无 冷却 系统 试验 发 动机 于 1893 年 初夏 在 奥 格 斯 堡 开 始 制造 ， 该 发 动机 
FLAT RE 400mm, LE 150mm。 尽 管 石油 是 预期 的 燃料 ， 但 在 更 容易 发 火 这 一 错 
误 假设 下 ， 汽 油 于 1893 年 8 月 10 日 首先 被 喷射 到 动力 发 动机 ， 尽 管 压力 计 在 压力 
超过 80bar 时 爆裂 ， 但 这 确实 证 实 了 自燃 的 原理 。 

从 选择 的 示 功 图 (图 1-3) 可 以 看 出 ,一 旦 第 一 台 发 动机 (后 来 提供 了 水 冷却 
系统 ) 得 以 改进 ， 燃 料 能 够 不 再 直接 喷射 ， 而 是 借助 于 压缩 空气 进行 燃料 的 喷射 、 
雾 化 和 燃烧 ， 那 么 它 就 能 得 到 进一步 的 发 展 。 第 一 台 动 力 发 动机 于 1894 年 2 月 17 
日 首次 仍 速 运转 ， 它 成 为 了 第 一 台 自 制 的 发 动机 。 首 次 制 动 试验 终于 在 1895 年 6 
月 26 日 进行 : 使 用 石油 作为 燃料 ， 并 从 外 部 压缩 喷 人 空气 ， 测 得 的 指示 效率 n = 
30. 8% ， 有 效 效率 m. =16. 6% ， 燃 料 消耗 率 为 382g/ (hp - h)o 

第 3 台 试验 发 动机 装备 了 单 级 空气 汞 ， 仅 仅 是 这 一 设计 修改 就 取得 了 突破 ， 尽 
管 Technische Hochschule München ( 蔡 尼 黑 技 术 大 学 ) 的 Moritz Schröter (EHER - 
施 勒 特 ) 教授 在 1897 年 2 月 17 日 就 进行 了 验证 测试 ， 但 直到 1897 年 6 月 16 日 他 
才 与 狄 赛 尔 和 布 兹 一 起 将 这 一 结果 在 德国 工程 师 协 会 上 予以 公布 ,介绍 了 第 一 台 热 
机 的 效率 为 26.2% ， 这 在 当时 引起 了 秒 动 ! 
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图 1-3 基于 参考 文献 [1 -2] 的 沫 油 机 演变 的 示 功 图 作为 气缸 容积 的 函数 的 




















当 狄 赛 尔 绘制 理论 示 功 图 (图 
1-4) 时 ， 根 据 图 中 与 指示 功 成 比 
例 的 狭窄 区 域 和 被 认为 是 较 高 压力 
导致 的 摩擦 损失 ， 他 就 已 经 意识 到 ， 
该 发 动机 将 不 能 完成 任何 有 效 的 工 
作 ， 因 此 必须 放弃 基本 专利 中 等 温 
加 热 的 权利 要 求 。 为 了 不 危害 基本 
专利 ， 他 可 谓 和 煞费苦心 ， 他 最 初 给 
出 的 想法 是 延长 进 气 周期 ， 即 升 高 
在 p-V 图 (图 1-1) 中 的 等 温 加 热 
线 。1893 年 11 月 29 日 的 专利 ( 德 
国 专利 DRP 82168) 的 第 二 项 应 用 
也 引用 等 压 循环 ， 因 为 “没有 实质 











压力 曲线 所 围 的 面积 对 应 于 发 动机 内 功 ， 见 1.2 节 
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容积 上 

图 1-4 基于 参考 文献 [1-3] 的 卡 庄 循 
环 理论 示 功 图 
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性 的 压力 增加 ”， 这 被 认为 与 基本 专利 一 致 。 但 与 基本 专利 不 同 的 是 ， 这 一 授予 的 
专利 忽略 了 燃油 量 和 最 高 温度 增高 的 事实 。 

不 出 所 料 ， 狄 赛 尔 和 他 的 团队 不 和 久 后 在 卡 塞 尔 卷 人 专利 争端 。 按 照 指控 ， 狄 赛 
尔 的 发 动机 不 能 满足 他 的 专利 的 任何 权利 要 求 : 没有 冷却 发 动机 就 不 能 运转 ， 随 着 
压缩 的 进行 ， 压 力 和 温度 没有 实质 的 增加 就 不 会 有 膨胀 的 发 生 。 只 有 权利 要 求 1 中 
提 及 的 自动 发 火 得 以 实现 。 然 而 ， 正 如 狄 赛 尔 从 不 承认 他 的 发 动机 没有 完成 卡 诺 循 
环 一 样 ， 他 一 直 坚 决 否认 自燃 是 他 的 发 明 的 基本 特征 。 

另 一 项 没有 使 用 煤 粉 的 指控 无 关 紧要 : 主要 是 因为 他 的 发 动机 是 要 替代 蒸汽 机 
的 ， 作 为 一 名 19 世纪 的 工程 师 ， 狄 赛 尔 首先 不 可 能 绕 开 煤 炭 ， 因 为 煤炭 在 他 那个 
时 代 是 主要 能 源 。 但 是 ,在 后 来 的 试验 中 他 并 没有 排除 其 他 燃料 ， 这 些 燃料 中 甚至 
包括 植物 油 ， 见 参考 文献 [1 -2]。 考 虑 到 当时 的 “最 高 技术 水 平 ”， 所 有 的 人 ， 
甚至 包括 狄 赛 尔 本 人 ， 都 不 知道 哪 种 燃料 最 适合 狄 赛 尔 发 动机 。 许 多 设计 草稿 可 以 
证 明 ， 他 依靠 敏锐 的 直觉 把 握 着 柴油 机 的 燃烧 循环 ， 那 个 时 候 他 对 此 并 不 熟悉 ， 不 
像 现在 可 以 利用 先进 的 仪器 和 计算 机 技术 进行 检测 ， 因 此 他 更 加 令 人 钦佩 (图 
1-5). 







































































图 1-5 狄 赛 尔 推荐 的 燃烧 系统 
a) 顶部 球形 坑 活 塞 (1892) b) 二 次 燃烧 室 (1893) c) 泵 -喷嘴 单元 (1905) ， 见 5.3 节 





除了 成 功 地 化 解 专利 纠纷 以 外 ， 狄 赛 尔 发 动机 的 前 景 又 因 发 明 人 与 狄 赛 尔 财 团 

的 冲突 而 莹 上 阴影 : 后 者 对 销售 发 动机 获 利 更 感 兴趣 ， 打 算 尽 快 用 它 更 换 固 定 的 和 
船用 蒸汽 机 。 这 也 预示 着 “高 性 能 柴油 机 ”的 发 展 ( 表 1-1)。 

表 1-1 柴油 机 发 展 的 里 程 碑 

高 性 能 大 功率 柴油 机 的 发 展 历程 
1897 年 | ”第 一 台 效率 7e = 26. 2% 的 柴油 机 在 奥 格 斯 堡 机 械 厂 运 转 
1898 年 | ”在 肯 普 滕 的 Zündholzfabriken AG 联合 公司 生产 出 第 一 台 双 饶 柴 油 机 ,转速 1801/min, 功率 2 
x 30hp® 
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1899 年 
1899 年 
1901 年 
1903 年 
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1914 年 


1951 年 


1972 年 
1982 年 
1984 年 
1987 年 


1991/ 
1992 年 
1997 年 
1998 年 
2000/ 
2001 年 
2004 年 
2006 年 


2006 年 




















































































































( 续 ) 
高 性 能 大 功率 柴油 机 的 发 展 历程 
MAN 公司 的 Hugo Gildner 生产 的 第 一 台 二 冲程 柴油 机 问世 〈 未 在 市 场 销 售 ) 

FH Gasmotorenfabrik Deutz 生产 的 第 一 台 无 十 字 头 的 W 型 柴油 机 问世 

HESAR o 劳 斯 特制 造 的 MAN 简 形 活塞 柴油 机 问世 (DM 70 型 ) 

双 包 四 冲程 25hp 的 对 置 活塞 柴油 机 由 迪克 霍 夫 在 巴 勒 迪克 第 一 次 安装 到 了 船上 (Petit Pierre 3$ 
船 ) 

第 一 座 4 x 400hp 柴油 机 驱动 的 MAN 柴油 机 发 电站 在 基辅 建成 

阿尔 弗 雷 德 . 布 奇 提出 了 利用 废气 能 量 增 压 的 设想 

Sulzer 和 Winterthur 兄弟 首次 将 每 缸 功 率 100hp (行程 s/ 饶 径 D=250/155) 的 可 道 二 冲程 发 动机 用 
于 船舶 

第 一 稻 装 有 两 台 可 逆 四 冲程 柴油 机 的 MS 斯 兰 迪 亚 远洋 船 试航 ， 该 发 动机 产 自 布尔 迈 斯 特 和 魏 恩 ， 
每 台 功 率 为 1088hp 

第 一 台 来 自 纽伦堡 MAN 公司 的 每 拭 功 率 为 2000hp (s/D = 1050/850) 的 双 作 用 6 红 二 冲程 发 动机 
首次 试验 运转 

第 一 台 具 有 高 增 压 装置 的 MAN 四 冲程 柴油 机 (6KV30/45 型 ) PHE, n, = 44.5%; Win = 























2. 05kJ/L; Pzmax = 142bar? ; P, =3. 1W/mm? 






























































当时 最 大 的 二 冲程 柴油 机 开始 工作 (s/D = 1800/1050; 4000hp) 

市 场 上 销售 的 超 长 行程 的 二 冲程 发 动机 ,，s/D~3 (Sulzer, B&W) 

MAN - B&W 的 柴油 机 燃料 消耗 率 达 到 167. 3g/kW - h (m, = 50.4% ) 

装备 MAN - B&W 四 冲程 柴油 机 的 最 大 柴油 电力 驱动 系统 试 运转 ， 其 总 输出 95600kW， 了 驱动 伊 丽 
PAKE? F 

产 自 Sulzer (RTX54 型 ,pz = 180bar; Pa =8.5W/mm°) 和 MAN - B&W (4T50MX MU, Pam = 
180bar; PA =9.45W/mm) 的 二 冲程 和 四 冲程 实验 发 动机 问世 

Sulzer 12RTA96C (s/D =2500/960) 型 二 冲程 柴油 机 问世 ， 在 转速 =100xmin F, P, =65880kW 

在 Sulzer RTX -3 型 研究 发 动机 上 试验 大 型 二 冲程 柴油 机 共 轨 技术 

MAN -B&W 的 12K98MC -C (s/D =2400/980) 型 柴油 机 问世 ， 是 当时 功率 最 大 的 二 冲程 柴油 机 ， 





第 一 台 MAN - B&W 


MaK M43C 型 柴油 机 是 四 


在 转速 n =104r/min 下 ， P. =68520kW 

















32/40 型 四 神 程 中 速 共 轨 喷射 柴油 机 问 
冲程 中 速 船用 柴 














输出 1000kW (s/D=610/430; W.=2.71kJ/L; ce, =10.2m/s) 











此 界 上 入 





HE, P,=3080kW, 
由 机 的 顶级 产品 ， 燃 料 消耗 率 为 六 = 177 /kW h, À 








于 集装箱 运输 船 
T 

















5—6 14 ipj K I K Wärtsilä RTA - flex96C 型 共 轨 喷射 柴油 机 问世 ，P. = 


80080kW; s/D =2500/900; c, =8.5m/s; W, =1.86kJ/L (p, =18. 6bar) 
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高 速 车 





1898 年 


1905 年 


1906 年 





由 纽伦堡 MAN 公司 





的 Lucian Vogel ih! 


首次 运转 (试验 发 动机 ， 未 在 市 场 销售 ) 


BIER - 狄 赛 尔 基于 
场 销售 ) 
Deutz 获得 直接 喷射 








F 具 有 空气 压缩 机 和 直接 喷射 的 Saurer 四 








德国 专利 DRP 196514 


造 的 双向 四 冲程 对 置 活塞 发 动机 (“5hp 无 马 马 车 发 动机 ”) 





征 汽 油 机 制造 出 试验 发 动机 〈 未 在 了 
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(&) 

















高 速 车 用 柴油 机 的 发 展 历程 





1909 年 | L’ Orange 获得 预 燃 室 德国 基本 专利 DRP 230517 

1910 年 | ”McKenchie 获得 直接 高 压 喷射 英国 专利 1059 

1912 年 | MKV 型 无 压缩 机 Deutz 柴油 机 开始 批量 生产 

1913 年 | Sulzer brothers ( 苏 尔 寿 兄弟 ) 制造 的 具有 4 iE V 形 发 动机 的 柴油 机 车 问世 (功率 1000hp) 
1914 年 | Prussian 和 Saxon 国家 铁路 使 用 Sulzer 发 动机 的 柴油 电动 机 车 问世 

1924 年 | 纽伦堡 MAN 公司 (直接 喷射 ) 和 Daimler Benz AG ( 预 燃 室 直接 喷射 首次 展示 了 商用 车 柴油 机 
1927 年 | Bosch (博世 公司 ) 开始 批量 生产 柴油 喷射 系统 
1931 年 | Junkers - Motorenbau GmbH 公司 的 JUMO 204 型 6 缸 二 冲程 对 置 活塞 飞机 用 柴油 机 进行 原型 机 试 
K, 功率 530kW (750hp) ， 质 量 功率 比 1. Okg/hp 
1934 年 | Daimler - Benz 公司 为 LZ 129 Hindenburg 生产 的 具有 预 燃 室 的 V8 四 冲程 柴油 机 问世 ， 在 1650xmin 
下 功率 1200hp (包括 变速 器 的 质量 功率 比 为 1. 6kg/hp) 
1936 年 | FH Daimler - Benz AG (车 型 为 260D) 和 Hanomag 生产 的 具有 预 燃 室 的 乘 用 车 柴油 机 问世 
1953 年 | H Borgward ( 博 格 瓦 德 ) 和 Fiat (菲亚特 ) 生产 的 具有 涡流 室 的 乘 用 车 柴油 机 问世 

1978 年 | 第 一 辆 具有 废气 涡轮 增 压 (Daimler - Benz 公司 制造 ) 的 乘 用 车 柴油 发 动机 问世 
1983 年 | 由 MTU 生产 的 第 一 台 高 速 高 性 能 柴油 机 问世 ， 具 有 二 级 涡轮 增 压 ， 取 ss = 2. 94kJ/L; Pzmax = 
180bar; 单位 活塞 面积 功率 P, =8.3W/mm? 

1986/ | 具有 电 控 发 动机 管理 系统 的 车 用 柴油 机 问世 (BMW: HÆ; Daimler-Benz: 商用 车 ) 

1987 年 
1988 年 | ”第 一 台 用 于 量 产 乘 用 车 的 直接 喷射 柴油 机 问世 (Fiat) 

1989 年 | ”第 一 台 用 于 量 产 乘 用 车 的 具有 废气 涡轮 增 压 和 直接 喷射 的 柴油 机 (Audi 100 DI 乘 用 车 ) 在 奥迪 公 
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1996 年 | 第 一 台 具 有 直接 喷射 和 四 气门 燃烧 室 的 乘 用 车 柴油 机 问世 (Opel Ecotec 柴油 机 ) 

1997 年 | 第 一 台 具 有 高 压 共 轨 直 接 喷射 和 可 变 几 何 涡轮 增 压 系 统 的 乘 用 车 增 压 柴 油 机 问世 (Fiat, 
Mercedes - Benz) 
1998 年 | 第 一 台 BMW V8 3.9 L DE 涡轮 增 压 柴 油 机 问世 ， 在 转速 4000vmin F, P. = 180kW, Mma = 
560N - m (1750 ~ 2500r/min) 

1999 年 | ”由 DaimlerChrysler 公司 生产 的 智能 发 火 、 排 量 0.8L， 在 当时 是 最 小 的 具有 中 冷 和 高 压 共 轨 喷 射 系 
统 的 增 压 发 动机 问世 ， 在 转速 4200xmin F, P. =30kW， 油 耗 3.4I100km， 是 首 辆 “3L 汽车 ” 
2000 年 | 第 一 台 具 有 微粒 过 滤器 的 量 产 乘 用 车 柴油 机 问世 (Peugeot) 

2004 年 | Opel 引入 了 Vectra OPC 自 适 应 学 习 系 统 ， 具 有 1.9L 的 CDTI 双 涡 轮 增 压 装 置 ， 升 功 
ZP, =82kW/L 

2006 年 | 在 74 届 勒 芒 24 小 时 耐力 赛 上 ， 一 辆 装 有 V12 柴油 机 (在 转速 n = 50001/min 下 ， 功 率 P, > 
476kW; Vy =5.5L; W,= 2.1kJ/L， 双 涡轮 增 压 压力 六 =2. 94bar) 的 AUDI R10 TDI 赛车 赢得 冠军 







































































































































































QD 1hp =745.7W。 
@) 1bar = 100kPa。 


另 一 方面 ， 由 于 和 鲁 道夫 . 狄 赛 尔 对 分 布 式 能 源 发 电感 兴趣 ， 并 且 预 期 在 铁路 工 
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程 中 的 热电 技术 和 现代 发 展 ， 设 想 利 用 卫星 遥控 ， 自 动 引 导 货 车 车 厢 ， 鲁 道夫 MR 
赛 尔 认为 借鉴 具有 A 框架 的 重型 试验 发 动机 和 来 自 蒸汽 机 工程 的 十 字 头 式 发 动机 
只 是 通 向 轻型 无 压缩 机 柴油 机 之 路 的 初级 阶段 。 

狄 赛 尔 在 奥 格 斯 堡 机 械 厂 (Maschinenfabrik Augsburg) 研发 工作 的 结果 是 复合 
式 发 动机 的 结构 被 勉强 承认 ， 因 为 它 没有 达到 人 们 对 它 的 预期 以 及 对 用 煤 粉 和 其 他 
燃料 进行 试验 的 预期 结果 。 

后 来 ， 狄 赛 尔 与 一 个 叫做 Safir 的 小 公司 一 起 进行 的 试验 中 ， 有 一 项 是 预期 能 
被 大 家 广泛 接受 的 车 用 柴油 机 生产 线 开 发 项 目 ， 该 项 目 由 于 燃油 计量 装置 不 良 而 失 
败 。 这 一 问题 首先 由 博世 公司 开发 的 柴油 喷射 系统 解决 。 

EIER : 狄 赛 尔 在 1913 年 9 月 29 日 至 30 日 在 从 Antwerp (安特卫普 ) 到 Har- 
wch (哈里 奇 ) 的 途中 离世 ， 此 时 正 是 他 的 著作 “柴油 机 的 起 源 ” 出 版 后 的 几 周 
时 间 。 经 过 数 年 的 争斗 和 努力 ， 他 的 精神 和 身体 都 达到 了 极限 ， 财 务 危 机 正 威胁 着 
他 从 发 明 得 到 的 收益 : 他 自尊 心太 强 ， 不 肯 承 认 他 犯 了 错误 ， 并 且 已 经 有 了 不 好 的 
预感 ， 也 不 接受 别人 的 帮助 。 

他 留 给 我 们 的 是 他 毕生 的 工作 成 果 ， 由 热机 理论 演化 而 来 的 以 他 的 名 字 命 名 的 
高 效 发 动机 。100 多 年 以 后 ， 这 种 发 动机 像 它 的 创造 者 角道 夫 . 狄 赛 尔 所 预期 的 那 
样 : 在 他 那个 时 代 甚 至 当代 都 是 最 合理 的 热机 (图 1-6)。 与 1897 年 相 比 ， 它 的 效 
率 达 到 大 约 两 倍 ， 并 且 接 近 由 狄 赛 尔 估计 的 卡 诺 循 环 效 率 。 最 高 气 饶 压力 pn E 
经 达到 5 倍 以 上 。 
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1897 1992 1897 1992 1897 1992 
图 1-6 第 一 台 柴 油 机 和 约 100 年 后 量 产 发 动机 的 最 高 有 效 效 率 nm、 最 大 气 红 压力 pz 和 









































单位 活塞 面积 功率 P、( 也 见 图 1-13 和 表 1-3) 
(lat=1.01 x 10°Pa) 
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第 1 章 ”柴油 机 的 发 展 史 和 基本 原理 @@4 
按照 生态 保护 的 要 求 ， 狄 赛 尔 发 动机 的 高 效率 和 多 燃料 通用 性 可 以 保护 有 限 的 
能 源 并 减少 二 氧化 碳 排放 。 然 而 ， 只 有 持续 地 进一步 减少 排放 和 噪声 才能 保证 某 油 
机 在 未 来 被 人 们 接受 ， 同 时 ， 最 终 实 现 狄 赛 尔 的 梦想 : 
“我 的 发 动机 的 废气 将 是 无 烟尘 和 无 气味 的 ”。 


1.2 发 动机 工程 基础 





1.2.1 Ë 
柴油 机 与 汽油 机 一 样 ， 其 工作 原理 都 是 将 包含 化 学 能 的 燃料 ， 在 发 动机 内 燃 


烧 ， 释 放 热 能 ， 通 过 热力 学 循环 转变 成 机 械 能 (有效 功 ) 。 
作为 用 “黑箱 ”表示 的 转化 器 的 系统 边 























界 的 函数 ， 能 量 平衡 (图 1-7) 可 以 表 Fi lee 
N Pi L 和 污染 
AN: y Ss 


Eg +E, +W, +} Ey =0 

如 果 助 燃 空气 的 能 量 相 对 于 环境 状态 为 
Ei =0， 那 么 燃料 ms 提供 的 能 量 等 于 有 效 功 
WAARA È Eyo 

“柴油 机 ”技术 领域 也 是 由 “资源 ”和 
“环境 污染 ”概念 定义 的 广泛 的 全 球 网 络 化 ie 
系统 的 一 部 分 。 单独 考虑 能 源 和 经 济 ， 追求 图 1-7 柴油 机 作为 能 量 转化 器 
最 小 的 能 量 损 失 E,， 就 不 能 满足 当代 的 生 
态 需 求 ， 即 能 源 和 材料 必须 总 是 以 最 小 的 环境 污染 和 最 高 的 效率 进行 转换 。 根 据 这 
些 要 求 所 进行 的 复杂 的 研究 和 研发 工作 ， 结 果 就 产生 了 今天 的 柴油 机 ， 它 已 经 从 简 
单 的 发 动机 改进 成 包含 许多 子 系统 的 复杂 的 发 动机 系统 (图 1-8) 。 集 成 电器 和 电 
子 部 件 的 增加 以 及 从 开 环 控制 到 闭环 控制 的 演变 就 是 这 一 发 展 的 特征 。 此 外 ， 国 际 
竞争 正 使 得 制造 成 本 和 材料 消耗 进一步 降低 。 除 此 以 外 ， 还 需要 能 够 最 佳 利 用 部 件 
的 适合 目标 的 设计 。 


1.2.2 基本 工程 数据 


每 一 台 往 复式 发 动机 的 几何 形状 和 运动 状态 都 可 以 由 下 列 几 何 参数 进行 清晰 的 
描述 : 
1) T/E HE ¢ =s/D; 
2) 连 杆 比 Ap = r/l; 
3) EF e= Vna Vmin = (Ve +V) AV.。 


Vin 代 表 人 燃烧 室 容 积 V.， 而 最 大 气 包 容积 Vna E T 及 与 气缸 工作 容积 内 之 和 。 
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图 1-8 具有 复杂 子 系统 的 现代 柴油 机 











D Frei END, MEIEN s 的 气缸 的 工作 容积 : 
V, = sm + D?/4 

KIE, Vu= 2 NÆRAA z: AHWR 
机 的 排 量 。 

简 形 活塞 发 动机 (图 1-9) 的 基本 数据 已 
经 确定 。 只 有 大 型 二 冲程 发 动机 ( 见 18.4 节 ) 
才 有 的 十 字 头 可 以 减 小 活塞 的 侧 向 力 〈 见 8.1 
节 )。 这 两 种 类 型 仍然 只 用 于 单 向 加 载 活塞 。 
作为 标准 时 间 值 的 曲轴 转角 o 和 转速 w 有 如 下 
关系 : 








w=dp/dit=2.T*n 
当 转 速 不 是 用 发 动机 转速 (s71) 表示 ， 
而 是 按照 发 动机 制造 三 的 习惯 用 转 /分钟 图 1-9 简 形 活塞 发 动机 的 基本 工程 数据 
(r/min) 表示 ， 则 w =m:n/30。 
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内 燃 机 的 燃烧 循环 在 密闭 的 气 仙 容积 V, 内 进行 ， 它 随 着 活塞 运动 的 瞬时 行程 
zE Vna 与 了 ,之 间 周 期 性 变化 
VC) =V,+2x(p) © m» D?/4 
以 曲柄 半径 > 作为 用 曲轴 转角 (CCCA) 表示 的 曲轴 瞬时 位 置 9 的 函数 ， 并 且 以 
上 止 点 (TDC, =0) 为 始点 ， 下 式 用 于 表达 活塞 运动 的 瞬时 行程 : 
z= r fle) 





通常 应 用 下 列 近似 函数 .; 
fle) =1 -cosp + (Àp/4) © sin’ 
因此 活塞 瞬时 速度 ck 和 瞬时 加 速度 ax 为 : 
cg = dzg/dt = r + w » [sing +(Apl[2)，sin2p] 


ax = d’zy/dt? =-r w. (cosp + Àp, * cos29) 
活塞 行程 s 以 m 为 单位 ， 发 动机 转速 以 s7 为 单位 ,活塞 的 平均 速度 
Ca =2*senlm/s] (1-1) 


是 发 动机 运动 学 和 发 动机 动态 性 能 的 重要 参数 。 随 着 活塞 平均 速度 的 增加 ， 人 惯性 力 
(ee 、 摩 擦 力 和 磨损 都 将 增加 。 因 此 ，c, 的 增加 只 能 被 限制 在 一 定 的 极限 范围 。 
所 以 大 型 发 动机 通常 以 低速 运转 ， 高 速 发 动机 通常 尺寸 较 小 。 下 面 给 出 的 是 某 油 机 
BAER TÆ 0. Im <D <1m 范围 内 活塞 的 平均 速度 与 气缸 直径 之 间 大 致 的 对 应 
关系 : 





























er DM (1-2) 
1.2.3 发 动机 燃烧 


1.2.3.1 燃烧 模拟 的 基本 原理 
燃烧 是 燃料 分 子 与 作为 氧化 剂 的 大 气 中 的 氧 发 生 氧 化 反应 的 化 学 反应 过 程 。 
此 ， 可 燃烧 的 最 大 燃料 质量 ms 取决 于 发 动机 气 氏 内 存在 的 空气 的 质量 。 利 用 燃料 
按 化 学 计算 完全 人 燃烧 所 需要 的 空气 量 Lan (ke 空气 /kg 燃料 ) ， 过 量 空气 系数 Av 定 
义 了 燃烧 中 “供应 与 需要 ”的 比例 : 
A, = miz/(mp “也 (1-3) 
下 式 适用 于 整个 发 动机 所 有 和气 氏 (Vz =z" V,)“ 供 应 ”的 空气 质量 my 的 
计算 : 














min ) 











miz = Vz pz =Aı "PL" Vu (1-4) 
由 于 进 气 终了 气缸 内 的 空气 密度 p, 通 常 是 未 知 的 ， 充 气 效率 人 ( 见 2.1 市 ) 
和 直接 在 进 气 门 到 气 红 盖 的 新 鲜 充 量 的 密度 p 的 定义 可 以 转换 为 : 
p, = Pı/(Rı T4) (1-5) 
需要 的 空气 量 可 以 通过 对 燃料 进行 元 素 分 析 得 到 : h (DF) 是 石油 衍生 品 ， 
它 是 碳 氢化 合 物 的 混合 物 ， 主 要 由 碳 (C)、 氧 (H) M (S) 元 素 组 成 ， 通 常 还 
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含有 微量 的 氧 (0) MA (N) 。 因 此 ， 一 个 燃料 分 子 C,H,S. 完 全 氧化 成 二 氧化 碳 
(C0,), K (H,0) 和 二 氧化 硫 (S0,) 的 化 学 反应 平衡 方程 
a + [x + (y/2) +z] *» 0, 一 一 
- CO, + (y/2) :HO +z- SO, + Qa 
可 以 根据 空气 中 的 氧 含量 通过 化 学 当量 计算 出 空 典 比 1 Aus 尔 数 . 
Lin = 11.48. (c+2.98 +h) +4.3.s—4.31 » o[ kg/kg] 
IP, c, h, s, o 是 根据 元 素 分 析 得 到 的 1kg 燃料 的 质量 分 数 。 柴 油 参 考 值 . 
Lain = 14. 5kg/kgo 


根据 燃料 的 热 值 H, ANRDEHERRBERT RE FRISCH TUE Q。.， 还 可 以 由 元 素 分 析 通 
过 计算 得 到 : 





























= 35.2 -c+94.2-h+10.5-(s-o)[MJ/kg] 
en KURZ: 
H, = 46.22 -9.13 » p% +3. 68pp[ MJ/kg] 
因此 ， 下 式 适用 于 燃烧 循环 的 热量 计算 : 
Es = Qu Sm’ HH, 
1.2.3.2 发 动机 燃烧 系统 的 比较 

柴油 机 的 燃烧 通常 在 液体 燃料 燕 发 成 燃油 芋 气 与 空气 混合 成 可 燃 混 合 气 之 前 就 

已 经 开始 , 这 一 过 程 与 汽油 机 不 同 ( 表 1-2)。 
表 1-2 发 动机 燃烧 系统 的 比较 

































































特 ”性 柴 油 机 汽 油 机 
混合 气 形成 HLA 饶 外 
混合 气 类 型 非 均 质 均 质 
点 火 在 过 量 空气 下 自燃 在 着 火 极 限 内 火花 点 火 
过 量 空气 系数 Ay =À min >l 0.6<Av<1.3 
燃烧 扩散 燃烧 预 混 燃 烧 
EN HER ( 质 调 节 ) 混合 气量 可 变 〈 量 调节 ) 
高 自燃 性 抗 爆 性 

















柴油 机 在 气 氏 内 形成 可 燃 混合 气 ( 见 第 3 章 ) 是 从 上 止 点 之 前 将 燃料 喷 入 高 
压 高 温 的 空气 开始 的 。 相 反 ， 传 统 的 汽油 机 的 外 部 混合 是 在 进 气 行程 通过 化 油 融 或 
者 将 燃油 喷射 到 进 气 层 管 在 气 饶 外 部 形成 可 燃 混合 气 。 

汽油 机 具有 均匀 的 燃油 /空气 混合 气 ， 而 柴油 机 在 着 火 之 前 混合 气 是 不 均匀 的 ， 
包含 有 分 布 在 燃烧 室内 的 几 微 米 直 径 的 油 滴 。 它 们 部 分 是 液体 ， 部 分 被 燃油 芋 气 / 
空气 的 混合 物 所 包围 。 

所 提供 的 均 质 混合 气 的 空 燃 比 取决 于 着 火 极 限 ， 汽 油 机 的 燃烧 是 通过 控制 火花 
塞 放 电 触 发 的 。 对 于 柴油 机 ， 已 经 完成 准备 的 燃料 油 滴 ， 即 被 可 燃 混 合 气 包 围 着 的 
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油 滴 发 生 自燃 。 在 化 学 当量 混合 气 范 围 (Av =1) 的 着 火 极限 仅 存在 于 燃料 油 滴 的 
微 混合 区 域 ( 见 第 3 章 ) 。 

柴油 机 在 正常 燃烧 时 需要 过 量 的 空气 (Ay SAn >1)， 因 此 柴油 机 通过 调节 
FE RA NER AH EN INNEN RI, ABO ARENA ( 质 调节 )。 而 汽油 
HEF KIR BR SE BEI PS AR EP BR BEA DORT FUN RCHE ( 量 调 
PB). 















































发 动机 的 着 火 方式 和 混合 气 的 形成 方式 决定 了 对 燃料 的 要 求 : 柴油 必须 有 高 自 
燃 性 ， 这 用 十 六 烷 值 来 表示 。 汽 油 必须 有 较 好 的 抗 爆 性 ， 即 有 较 高 的 辛 烧 值 ， 以 保 
证 不 会 发 生 不 受 控 制 的 自燃 (爆燃 )。 后 者 通过 低 沸点 、 短 碳 链 保证 ， 这 样 的 碳 氧 
化 合 物 (CGE Co) 具有 较 好 的 热 稳定 性 。 另 一 方面 ， 柴 油 由 高 沸点 、 长 碳 链 的 碳 
氧化 合 物 (Ce 至 Co) 组 成 ， 它 们 的 分 子 化 学 键 更 容易 断裂 而 形成 自由 基 ， 这 样 更 
容易 自燃 ( 见 第 3 E), 


1.2.4 热力 学 原理 


1.2.4.1 理想 气体 状态 的 变化 
质量 为 m 的 气体 的 状态 可 以 使 用 理想 气体 一 般 状 态 方程 由 可 变化 的 两 种 热 态 
确定 : 














p'/=m-R-T 
式 中 , p 是 绝对 压力 ， 单 位 为 Pa; 了 是 温度 ， 单 位 为 KK; VERE, HMH m; R 
是 比 气体 常数 ， 例 如 空气 的 比 气体 常数 RI =287. 04J/kg。 
理想 气体 具有 恒定 的 等 炉 指数 x (空气 : k =1.4; KR: kK=1.36)， 它 是 压 
力 、 温 度 和 气体 成 分 的 函数 。 
因此 ， 气 体 状态 可 以 在 p-V 图 中 用 变化 的 p 和 上 的 轨迹 进行 表达 。 通 过 设 定 
状态 常数 ， 等 压 (p= 常数 )， 等 温 (了 = 和 负数) ， 等 容 (V= 和 常数 )， 状 态 的 变化 可 


以 很 容易 地 进行 计算 。 状 态 的 绝热 变化 是 一 种 特殊 情况 : 
p: VS HN 





AEEA EEE IE NEE. RM, MERAN 
AI, Am, ENKEIRERIE SDR TARA THE, WER PEN 
可 能 发 生 的 。 
1.2.4.2 理想 循环 与 标准 循环 

在 理想 循环 中 ,气体 经 历 独自 的 状态 变化 ， 一 旦 完成 循环 就 回 到 它 的 初始 状 
态 。 因 此 ， 下 式 适 用 于 内 能 U=U(T): 

fau = 0 

所 以 ， 由 描述 在 封闭 系统 内 能 量 守恒 的 热力 学 第 一 定律 : 

ðQ = dU +p'-dV 


15 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 

可 以 得 到 在 循环 过 程 中 转换 成 为 机 械 功 的 热量 Q: 

fao = fp- dV = Wa 

即 压力 和 容积 的 变化 与 理想 循环 理论 上 的 有 用 功 Wa XTE, 

一 旦 进行 实际 的 调节 ， 理 想 循环 就 变 成 了 热机 的 标准 循环 。 对 于 往复 活塞 式 发 
动机 ， 这 意味 着 理想 循环 和 实际 燃烧 循环 在 容积 和 压力 的 高 、 低 两 个 极限 值 Vna A 
Vmin AZ Pmax 和 pii, 之 间 非 常 相似 地 进行 。 最 高 压力 极限 值 pv 对 应 于 考虑 到 稳定 
性 所 允许 的 气缸 最 高 压力 Pyma BWIRE J IR BRIE pi, 对 应 于 进入 发 动机 之 前 的 空 
AEJ p, (图 1-10a) 。 其 他 需要 确定 的 参数 是 压缩 比 e 和 传 入 热量 Qu Qp: 

Qua = QB =mp ° H, 
































Pias Tmax 
R iR 
E za 
p, min Tmin 
min P Smin er Smax 
AM I 
a) b) 


图 1-10 作为 内 燃 机 标准 循环 的 Seiliger 循环 
a) p-VK b) T-sKl 





当 新 鲜 充 量 的 质量 miz 已 经 给 定时 【 式 (1-4) ] ， 燃 油 质量 ms 便 受 到 过 量 空 

气 系数 Av 和 混合 气 的 热 值 hu 的 限制 : 
h, = Qa/ (ms +mız) = H,/(1 +Ay Lin) 

根据 柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 假 设 换 气 过 程 沿 等 压 线 pm 无 损失 地 进行 ( 见 2.1 
节 ) ， 标 准 循环 从 1 开始 绝热 压缩 至 p, =m =p <e" (图 1-10a)。 此 后 ， 热 量 传 
入 ,首先 在 等 容 下 传人 直至 达到 3 ' 点 的 极限 压力 pww ， 然 后 恒 压 到 达 3 点 ， 再 绝热 
膨胀 直至 到 达 4 点 。 当 沿 着 等 容 内。 线 放 热 后 循环 结束 。 点 1 -2 -3'-3 -4-1 区 
域 的 面积 就 是 理论 功 : 





Wi hu E Q ru 
应 用 预 膨 胀 比 8 = V/V REFR E y =p3/p;,， 能 够 得 到 Seiliger 循环 热效率 
N 的 封闭 表达 式 (假设 x = 常数 )、 
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na = (1-8). (&®-y-1)/[p-1+rx:(8-1)] 

Seiliger 循环 的 能 量 转 换 见 后 面 的 温 粹 (CT -s) 图 (图 1-10b): 由 于 区 域 
-1-2-3 一 3-4 和 区 域 s，-1-4-s 的 面积 分 别 对 应 供 热量 0,, 和 获取 的 
热量 0 RAN y 于 理论 有 效 功 。 因 此 ， 下 式 适 用 于 热效率 计算 . 

Mn = (Qu Qa) /Qo = Wanu (1-6) 

在 图 1-10 中 由 极限 值 构成 的 矩形 对 应 着 在 每 一 种 情况 下 的 最 大 有 用 功 ， 但 具 
有 不 同 的 效率 : 具有 中 等 效率 的 理想 的 往复 活塞 式 蒸 汽机 的 全 负荷 图 在 pz -了 图 中 
位 于 具有 实际 无 用 功 的 卡 诺 效 率 的 旁边 ( 见 1.1 节 )。 温差 Tax 7, 对 于 卡 诺 循 
环 效率 .的 影响 非常 大 : 











Ne = (T max Tmin )/T max 

从 7T-s 图 可 以 看 出 ， 当 实际 燃烧 发 生 时 ， 出 现 最 高 温度 (达到 2500K) (I 
1.3 市 )。 由 于 燃烧 是 间 葡 的 ， 在 设计 发 动机 的 这 些 部 件 时 ( 见 9.1 节 )， 工 作 温 度 
都 远 远 低 于 这 一 温度 。 可 能 的 最 低温 度 7 志 7TL 也 有 利于 降低 部 件 工 作 温度 。 

由 于 Seiliger 循环 适用 于 发 动机 的 实际 工作 过 程 ， 因 此 它 符合 标准 循环 的 最 普 
饥 的 情况 ， 也 包括 等 容 循环 (81) 和 等 压 循环 (v1) 等 极限 情况 ， 这 两 种 极 
限 情况 被 称 为 汽油 机 和 上 荣 油 机 的 理想 工作 过 程 ， 尽 管 在 汽油 机 内 的 燃烧 不 是 在 燃烧 
速率 无 穷 大 的 情况 下 发 生 ， 柴 油 机 内 的 燃烧 不 是 在 等 压 的 情况 下 发 生 (图 1-11)。 

















40— 
| ， 标准 循环 un 
| 1 
on 一 一 ”等 压 循环 0,59 
Ion 
BSH, 
30+ 1 一 一 一 等 容 循环 0,67 
in Seiliger 循 环 0,62 
25+ 


气缸 压力 /MPa 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 


相对 气缸 容积 
图 1-11 理想 循环 作为 标准 循环 : Seiliger 循环 (py,,、=15MPa) ， 等 压 和 等 容 循环 


pı =250kPa, T, =40C, &=16, A,=2, H, =43MJ/kg 
对 于 实际 气体 ， 即 k 径 常数 ， 压 缩 比 在 压力 比 为 py/pwn =60 的 情况 下 对 于 热 
Rn 的 影响 在 图 1-12 中 可 以 很 明显 地 看 出 : 在 过 量 空气 系数 入 =2， 压 缩 比 
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s~9 的 情况 下 已 经 超过 等 容 循环 下 人 允许 P 
的 最 高 压力 。Seiliger 循环 允许 有 较 高 的 65 
压缩 比 ，e=19.7， 但 变 成 了 等 压 循环 。 
发 动机 工作 过 ee S 
经 排除 了 在 这 一 领域 的 理想 标准 循环 ， = 
in 高 的 估计 的 价值 ， 例 如 & 
当 发 动机 工作 过 程 的 控制 发 生变 化 时 。 ” 基 


1.2.5 柴油 机 的 工作 过 程 


1.2.5.1 二 冲程 和 四 冲程 循环 
与 外 部 加 热 的 理想 循环 不 同 ， 内 燃 机 5 
需要 在 每 一 个 燃烧 过 程 结 束 后 通过 换 气 过 
程 更 换 新 鲜 充 量 ( 见 2. 1 节 ) 。 要 进行 换 图 1-12 RRA konn ni 
气 ， 四 冲程 发 动机 需要 两 个 从 一 个 止 点 移 le 
动 到 另 一 个 止 点 的 所 谓 的 附加 行程 或 循环 。 在 膨胀 行程 〈 压 缩 以 及 燃烧 和 膨胀 ) 
结束 以 后 ， 进 行 排 气 和 吸入 新 鲜 空 气 ， 整 个 工作 循环 由 两 转 或 者 720"CA (曲轴 转 
角 ) 完成 。 因 此 ， 在 转速 与 工作 循环 频率 之 间 存 在 一 个 频率 比值 ， 
a = n/n, (1-7) 
该 比值 通常 被 称 为 “循环 率 "， 它 不 需要 说 明 实 际 循环 数 ， 而 是 使 用 w =2 
(四 冲程 循环 ) 或 者 a =1 (二 冲程 循环 ) 表示 。 
1.2.5.2 发 动机 的 实际 效率 
除了 能 够 评价 提高 潜力 的 热效率 以 外 ， 有 效 效 率 也 是 非常 重要 的 指标 : 
Ne = Wa/ (mp Hi) SM MIN Nm =N Nm (1-8) 
有 效 效率 也 可 以 描述 为 热效率 与 损失 百分比 的 乘积 。 由 不 完全 燃烧 引起 的 损失 
包括 转换 因子 ， 

































































Na = Qu Mg * Ha) 

效率 因子 : 

Ng =W/Wu 
它 描述 了 由 于 以 下 因素 导致 的 实际 循环 与 理想 循环 的 偏差 : 
1) 实际 工 质 取 代理 想 工 质 ; 
2) 壁面 热 损 失 取代 绝热 状态 转换 ; 
3) 实际 燃烧 取代 理想 加 热 过 程 ; 
4) 换 气 〈 节 流 、 加 热 和 排 气 损失 ) 。 
参照 德国 标准 DIN 1940， 机 械 效 率 

Nm = W/W 
损失 包括 活塞 和 轴承 部 位 的 摩擦 损失 ， 发 动机 工作 所 需 的 所 有 部 件 的 热量 损 
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失 ， 以 及 曲轴 总 成 的 空气 动力 以 及 液 力 损失 。 

气缸 盖 压力 曲线 的 测量 结果 可 用 于 确定 活塞 的 指示 功 色 (图 1-10a 中 的 阴影 
线 区 域 ) ， 因 此 内 (指示 ) 效率 

n, = W/(my  H,) = $p, + dV/(ms + H,) 

1.2.5.3 发 动机 工作 和 发 动机 参数 

1. 制 动 有 效 功 和 转 撼 

制 动 有 效 功 到 可 以 由 从 发 动机 输出 轴 测 得 的 转 矩 M 和 “循环 率 ”u 计算 
321; 





W. =2-m-a' M =w," Vy (1-9) 

当 考 虑 有 效 功 WW 与 排 量 Vi 的 关系 时 ， 可 以 用 升 有 效 功 w 表 示 每 升 排 量 发 出 的 
有 效 功 ， 其 单位 为 kJ/AL。 因 此 ， 除 了 活塞 平均 速度 c。[ 式 (1-1)] 以 外 ， 升 有 效 
功 是 最 重要 的 发 动机 参数 ， 它 能 够 表现 出 发 动机 的 “最 高 技术 水 平 ” 。 传 统 的 发 动 
机 制造 公司 仍然 经 党 使 用 参数 “ 制 动 平 均 有 效 压 力 ”p.， 尽 管 它 也 是 以 “bar” 作 
为 单位 的 压力 值 ， 但 它 不 属于 任何 一 项 可 测量 的 压力 。 平 均 有 效 压力 已 经 根植 于 机 
械 工 程 的 历史 9 。 

1bar“ 制 动 平均 有 效 压 力 ” 约 相当 于 0. 1kJ/dnm 。 

根据 式 (1-9) ， 可 得 到 Mi =w/(2: ma), REAR M/V (单位 
HN- L) 与 升 有 效 功 一 样 有 时 候 也 用 于 汽车 发 动机 ， 对 于 四 冲程 发 动机 ，w。= 
0.0125 . (M/Vy). 

2. 柴油 机 循环 的 基本 方程 

根据 有 效 效率 nm。[ 式 (1-8)] 和 过 量 空气 系数 和 A，[ 式 (1-3)] ， 可 以 得 到 以 
下 有 效 功 : 





W. = ne * mg Hy = ne miz © Ha/ (Ày Pain) (1-10) 
发 动机 内 的 新 鲜 空 气质 i 
[ 式 (1-5)] 确定 ， 因 此 可 以 得 到 以 下 升 有 效 功 : 
we = Ne * À; [Fir + TL) ] + [H,/ (Ay * Lmin) ] (1- er 
如 果 将 燃油 作为 影响 效率 的 间接 因素 ， 那么 只 通过 压缩 增加 压力 ， 例 如 通 
有 中 冷 装置 ( 见 2.2 节 ) 的 废气 涡轮 增 压 ， 就 可 以 由 于 充气 in 
(e-1) 和 过 量 空气 系数 极限 Av 一 Ai >1 的 存在 ， 而 保留 增加 效率 的 选项 。 
3. 发 动机 功率 
由 燃烧 循环 频率 n。[ 式 (1-7)] 和 升 有 效 功 mw。[ 式 (1-9)]， 就 可 以 得 到 以 
下 有 效 功率 : 
(1-12) 





”来 自 企 业界 和 学 术 界 的 许多 作者 在 各 章节 中 的 描述 不 相同 之 处 必须 注意 ， 特 别 是 当 提 供 参数 时 。 
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下 式 包含 有 活塞 平均 速度 ca [AR (1-1)]: 
P.=0,'w.'cn'2'D (1-13) 
(四 冲程 发 动机 Co = mA(8* a) ~0.2， 二 冲程 发 动机 为 0.4)。 
由 于 功率 与 饶 径 D 的 平方 成 正比 ， 从 功率 方程 式 的 第 二 种 形式 [ 式 (1-13)] 
可 以 看 出 增 大 发 动机 秆 径 是 增 大 功率 的 另 一 种 选项 。 同 时 ， 发 动机 转 抢 [ 式 
(1-9)] 也 增 大 : 








M-W, ~ w, z D? 

因此 ， 当 气缸 尺寸 保持 不 变 时 ， 以 升 有 效 功 w. 进 行 比较 的 发 动机 功率 只 能 通 
过 最 大 增 压 得 到 ( 见 17.4 市 )。 

当 速 度 的 单位 为 r/min， 排 量 的 单位 为 L， 升 有 效 功 的 单位 为 kJ/L 时， 可 以 得 
到 功率 实际 计算 公式 

P,=w,'z'V,:m/(60 -a) 

或 者 使 用 制 动 平 均 有 效 压力 p。(bar9 ) ， 得 到 下 式 

P, =p.*2z*V, AL600 - a) 
其 单位 为 kW。 

由 柴油 机 循环 的 基本 方程 [ 式 (1-11)] 可 以 看 出 ， 发 动机 的 功率 是 周围 环境 
因素 的 函数 : 一 台 柴 油 机 在 海拔 为 1000m 工作 时 ， 不 能 够 发 出 在 海平 面 高 度 工作 
时 发 出 的 功率 。 因 此 ， 设 定 基 准 条 件 (x) 进行 性 能 比较 以 及 为 用 户 特别 关注 的 内 
容 进行 测试 时 ， 将 测 得 的 功率 P 转换 成 适用 于 基准 条 件 9 的 功率 P,， 通 常 使 用 以 
FAR: 





= aÊ -P 

除了 空气 压力 和 温度 以 外 ， 影 响 w 和 8B 变化 的 是 相对 湿度 、 中 冷 装置 冷却 液 入 口 温 
度 和 发 动机 机 械 效率 ( 如果 发 动机 的 机 械 效 率 是 未 知 的 ， 取 mw =0.8)。 由 于 已 经 
证 实 常常 存在 着 过 度 补 偿 的 风险 ， 有 些 车 用 发 动机 制造 厂 已 经 将 功率 测量 转 到 符合 
标准 环境 条 件 的 有 空调 的 试验 台 上 进行 。 由 于 柴油 机 的 过 载 能 力 较 低 ， 取 决 于 发 动 
机 用 途 的 不 能 超过 的 ISO 堵 转 功率 或 者 可 以 超过 的 ISO 标准 功率 ， 是 根据 额外 功率 
的 大 小 和 持续 时 间 确 定 的 。 超 负荷 10% ， 符 合 国际 内 燃 机 学 会 (CIMAC) 推荐 的 
船用 发 动机 “连续 制 动 功率 ”标准 。 

4. 与 功率 有 关 的 发 动机 参数 

升 功率 经 常用 于 汽车 发 动机 ， 升 功率 

Py = P/Vy = w. * n/a (1-14) 
是 发 动机 转速 以 及 发 动机 尺 才 的 函数 。 另 一 方面 ， 单 位 活塞 面积 的 功率 : 














© 1bar = 100kPa。 

O ”通用 标准 包括 DIN ISO 3046 的 第 一 部 分 ， 专 门 用 于 汽车 发 动机 的 DIN 70020 (11776 ) ， 以 及 用 于 
“ 装 在 农业 和 林业 用 拖拉 机 以 及 非 道路 行驶 可 移动 机 器 的 内 燃 机 ”的 ECE Regulation 120 ( 欧洲 经 济 
委员 会 法 规 120) 。 
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Pa = P,/(z’A,) =W Cn/(2 au) (1-15) 

w. 的 单位 为 kJ/dm?，c, 的 单位 为 ms， 对 于 四 冲程 发 动机 2 .a =4， 对 于 二 冲 
程 发 动机 2 . a =2，P, 的 单位 是 W/mm?。 如 果 我 们 不 考虑 式 (1-2), M 已 ,与 发 动 
机 尺寸 无 关 。 机 械 热力 循环 指标 (w) 以 及 动 载荷 指标 (cm) 的 乘积 ， 可 以 反映 
二 冲程 或 者 四 冲程 发 动机 以 及 大 型 或 者 车 用 发 动机 在 同等 测试 条 件 下 的 “最 高 技 
术 水 平 " ， 下 面 的 例子 可 以 很 清楚 地 说 明 这 一 点 : 

比较 两 款 量 产 发 动机 ， 一 款 是 低速 二 冲程 Wärtsilä RT96C 柴油 机 ， 具 有 MCR 
单 生 输出 功率 5720kW， 升 有 效 功 w. =1. 86kJ/L， 活 塞 平 均 速度 c， =8. 5m/s; 另 一 
款 是 BMW 当前 动力 最 强 的 乘 用 车 柴油 机 (BMW 306 D4: w, =1.91k/L, c, = 
13. 2m/s) ， 下 面 是 它们 的 单位 活塞 面积 功率 和 升 功 率 : 

Wärtsilä P,=7.91W/mm?, Py =3. 16kW/L 

BMW P,=6.31W/mm’, Py =70.2kW/L 

单位 活塞 面积 功率 的 比较 清楚 地 表明 了 即使 是 有 时 候 被 人 们 戏称 为 “恐龙 ” 
的 二 冲程 低速 发 动机 ， 在 这 一 方面 甚至 成 为 超过 额定 功率 为 210kW 的 BMW 360 D4 
发 动机 的 “高 科技 ”产品 2 。 

乘 用 车 柴油 机 当 汽 车 在 道路 上 行驶 时 很 少 全 负荷 运转 ， 而 船用 柴油 机 ， 除 了 一 
些 机 动 ， 总 是 在 全 负荷 下 运转 ， 每 年 工作 达到 8000h 的 并 不 少见 。 

图 1-13 所 示 的 单位 活塞 面积 功率 已 \, 的 发 展 变化 趋势 表明 柴油 机 的 发 展 潜力 还 
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1920 1940 1960 1980 2000 2020 
图 1-13 大 型 柴油 机 单位 活塞 面积 功率 Pa 的 变化 趋势 ， 二 冲程 发 动机 (Sulzer RTX54) 


以 及 四 冲程 (MAN B&W 4T 50MX) 试验 发 动机 和 (MTU 595) 量 产 发 动机 的 P, 最 大 值 












































O 项 “ms cuw” 不 经 常 合用， 其 结果 对 于 低速 柴油 机 为 158bar m/s, BMW 发 动机 为 252bar . m/s, 
由 于 忽略 了 工作 过 程 的 不 同 ， 乘积 “p。: cn” 不 是 实际 变量 。 此 外 ， 量 纲 (bar m/s) 不 符合 任何 
合理 的 分 析 。 
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没有 耗 尽 ! 然而 ， 当 前 的 发 展 重点 不 是 提高 动力 性 能 ， 而 是 在 燃油 价格 不 断 升 高 的 
情况 下 减少 燃油 消耗 和 改善 废气 排放 。 
5. 燃料 消耗 率 
由 燃油 的 质量 流量 ms 可 以 得 到 与 性 能 相关 的 燃料 供给 速率 或 者 燃料 消耗 率 ; 
b. = mp/P, = 1/(n, * H,) 
因此 ， 可 以 比较 分 析 需 要 相同 的 热 值 或 燃料 。 当 使 用 替代 燃料 时 ( 见 4.2 
节 )， 根据 燃 料 消耗 的 数据 不 能 推断 能 量 转 换 的 质量 ， 而 使 用 有 效 效率 可 以 从 根本 
上 解决 这 一 问题 。ISO 标准 燃油 消耗 所 涉及 的 燃油 (DF) 的 热 值 规定 为 H, = 
42MJ/kg。 因 此 可 以 得 到 燃油 消耗 率 (单位 为 g/kW h) 的 转换 公式 : 
Ne = 85.7/b, Mb, = 85.7/7. 
6. 比 空气 流量 或 空气 消耗 率 
与 燃料 消耗 率 一 样 ， 根 据 总 的 空气 流量 m，( 见 2.1.1 小 节 ) 可 以 得 到 发 动机 
的 比 空气 流量 或 空气 消耗 率 ( 见 表 1-3): 
l = m/P, 
因此 ， 下 式 适 用 于 总 过 量 空气 系数 : 
A=1/(b,*L 
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min ) 


表 1-3 ”柴油 机 在 正常 负荷 下 的 运行 值 



























































es = R 涡轮 增 压 器 后 的 
en 燃料 消耗 率 | 空气 消耗 率 /. | 过 量 空气 “| 润滑 油 消耗 率 加 EE 
z 2 „i Aim 
= b./(g/KW - h)|/(kg/kW-h)| Ray | (g/kWh) 
Ti 
乘 用 车 无 增 压 265 4.8 172 <0.6 710 
柴油 机 | 有 废气 涡轮 增 压 260 5.4 1.4 <0.6 650 
具有 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 
205 5.0 1.6 <0.2 550 
装置 的 商用 车 柴油 机 * 
高 性 能 柴油 机 195 5.7 1.8 <0.5 450 
中 速 四 冲程 柴油 机 180 7.2 2.2 <0.6 320 
低速 二 冲程 柴油 机 170 8.0 2.1 <1.1 275 









































* 用 于 重型 商用 车 和 公共 汽车 。 
注 : 空气 消耗 率 /. 不 仅 包括 燃烧 消耗 的 空气 ， 也 包括 排出 的 空气 。 过 量 空气 系数 Av 只 包含 燃烧 的 空气 质 
量 。 规 定 的 平均 值 在 大 约 +5% 的 范围 内 。 




















7. 发 动机 特性 图 
一 般 来 说 驱动 固定 系统 或 者 车 辆 的 发 动机 的 使 用 需要 调节 转 矩 M 随 转速 变化 
的 特性 曲线 : 当 接 近 全 负荷 转 矩 时 ， 过 量 空气 系数 和 降低， 因此 达到 冒 烟 界 限 Ay 
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一 Awmin。 此 时 的 烟 度 仍 在 可 以 接受 的 范围 内 。 由 于 极限 转速 na 和 ny 〈 起 动 转 速 和 
额定 转速 ) 的 差 值 越 来 越 大 ， 车 用 发 动机 的 转 矩 在 平均 转速 区 域 出 现 了 一 个 较 高 
的 峰值 ， 这 使 得 这 些 发 动机 具有 更 加 灵活 的 响应 特性 (图 1-14)。 
EURE Myolast 
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AN, AM mox NN Pma 
RIIIE EN 
图 1-14 在 P = 常数 和 7m。 = 常数 下 的 发 动机 转 矩 M 的 
特性 曲线 ， 以 及 选择 的 发 动机 特性 图 的 规格 
1 一 在 发 动机 额定 转 矩 下 转速 降低 ”2 一 发 电机 工作 ”3 一 螺旋 桨 工作 曲线 











除了 冒 烟 界 限 和 功率 曲线 〈 等 功率 线 ) 以 外 ， 该 发 动机 特性 图 往往 还 包含 等 
效率 曲线 、 燃 油 消 耗 率 曲线 以 及 发 动机 其 他 性 能 曲线 。 某 些 特殊 的 发 动机 特性 曲线 
图 有 : 

1) 在 发 动机 额定 转 矩 下 转速 降低 : M = 常量 ,n= 变量。 

2) 发 动机 驱动 发 电机 工作 : M = 变量,，n = 常量 。 

3) 发 动机 驱动 螺旋 桨 工作 : M-n?, 

整个 特性 图 的 区 域 能 否 被 车 辆 驱动 工 况 履 盖 ， 包 括 具 有 阻力 矩 M. 的 反 拖 情 况 ， 
取决 于 滚动 阻力 。“ 在 发 动机 额定 转 矩 下 转速 降低 ”的 情况 在 增 压 发 动机 上 应 该 避 
免 ， 这 是 由 于 减 小 空 燃 比 可 能 引起 发 动机 在 极限 负荷 下 过 热 ( 见 2.2 节 )。 

与 由 滚动 阻力 曲线 确定 的 发 动机 特性 曲线 图 相对 应 ， 汽 车 驱动 需要 调节 由 变速 
系统 转换 的 转 矩 特性 曲线 (图 1-15 ) 。 该 图 受到 驱动 车 轮 (“打滑 极限 ”) 最 大 可 
IRERE Ma 的 限制 ， 发 动机 或 者 驱动 轮 最 高 转速 nt MEERA Pax = 常数 的 特 
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性 ， 表示 为 “理想 牵引 曲线 ”。 下 式 适 用 于 作用 于 驱动 轮 的 转 矩 Me ， 包 括 减速 比 
ige, (Er, EEE, ARA) 和 所 有 的 机 械 损失 ges: 
MR = Lae N ges °M 









= 7 n R 


轮 负 转 短 MR 


HARSI 






需要 的 转生 


轮 速 mR 
图 1-15 具有 4 速 变速 器 的 汽车 发 动机 特性 曲线 图 

















在 行驶 速度 cp =2 m Reng 下 ， 下 式 适用 于 克服 所 有 滚动 阻力 忆 Fw 的 驱动 
性 能 ; 
Pr =2: m: ng' Mn =C* >Fw 
根据 图 1-14 进行 传动 系统 的 设计 可 以 得 到 良好 的 驱动 和 令 人 满意 的 油耗 。 


1.3 ”燃烧 循环 模拟 














1.3.1 简 述 


内 油 机 工作 时 气 氏 内 每 一 个 过 程 都 非常 短暂 ,这 是 由 于 发 动机 工作 时 压缩 、 燃 
人 烧 、 膨 胀 和 进 气 的 工作 循环 都 在 很 短 时 间 内 完成 的 。 因 此 ， 试 图 使 用 理想 的 标准 循 
环 ， 准 确 地 模拟 柴油 机 的 实际 循环 这 种 简单 的 方法 来 进行 发 动机 的 改进 和 开发 是 不 
可 能 的 ， 开 发 者 必须 求解 质量 守恒 和 能 量 守恒 的 微分 方程 ， 包 括 热 力学 和 放 热 状态 
方程 。 

早 在 20 世纪 60 年代， 随 着 数据 处 理 技术 的 快速 发 展 ， 求 解 这 些微 分 方程 就 已 
经 成 为 可 能 。 由 于 采用 数学 方法 可 以 降低 台 架 试验 的 高 成 本 ， 开 始 的 试验 是 在 大 型 
发 动机 制造 三 进行 的 。 

与 此 同时 ， 燃 烧 循 环 模拟 已 经 成 为 发 动机 开发 的 标准 工具 ， 并 且 在 未 来 将 继续 
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变 得 越 来 越 重要 。 应 用 范围 从 对 气缸 内 的 循环 过 程 的 简单 的 描述 ， 到 对 具有 双 级 涡 
轮 增 压 的 瞬时 加 载 某 油 机 复杂 的 瞬 态 过 程 的 描述 。 

气缸 压力 曲线 的 热力 学 分 析 构 成 了 当今 试验 的 最 高 技术 水 平 ， 这 得 益 于 先进 的 
计算 机 ， 它 不 仅 能 够 确定 瞬时 燃烧 的 特性 ， 而 且 能 够 确定 其 他 的 工作 参数 ， 例 如 气 
氏 内 残余 废气 的 实时 参数 。 这 可 以 基于 气 氏 压力 建立 控制 系统 ， 为 新 的 燃烧 系统 ， 
例如 均 质 压 燃 (HCCI) 系统 ， 用 于 批量 生产 提供 精准 和 稳定 的 压力 传感器 。 

当然 ， 发 动机 工作 过 程 模拟 的 描述 不 可 能 涉及 每 一 个 与 发 动机 热力 循环 相关 的 
部 件 ， 例 如 气 币 、 废 气 涡 轮 增 压 融 或 者 进 气 和 排 气 监管 系统 等 。 因 此 ， 以 在 统一 式 
燃烧 室 的 气 生 内 的 热力 过 程 模 型 为 例 ， 以 下 各 节 只 介绍 发 动机 工作 过 程 模 拟 的 基本 
原理 。 各 章节 提供 更 详细 的 文献 参考 。 


1.3.2 发 动机 工作 过 程 模拟 的 热力 学 基础 


1.3.2.1 一 般 假设 

1. 热力 学 气缸 模型 

为 了 分 析 理 想 燃烧 循环 ,在 1. 2 节 提 出 的 在 燃烧 循环 中 模拟 气 氏 充气 状态 的 变 
化 (压力 、 温 度 、 质 量 、 成 分 等 ) 的 发 动机 工作 过 程 模拟 的 假设 可 以 不 再 采用 。 
必须 定义 单个 气 和 和 工作 过 程 边界 条 件 的 合适 的 热力 学 模型 ， 这 些 边 界 条 件 包括 例 
如 通过 燃烧 进行 能 量 释放 、 和 所 壁 热量 损失 或 者 气 负 前 后 的 条 件 ( 表 1-4)。 












































表 1-4 理想 循环 和 实际 循环 不 同 子 循环 的 差别 


















































子 模 型 理想 循环 实际 循环 
理想 气体 实际 气体 ， 循 环 燃烧 后 发 生变 化 
物理 性 质 oy ET 
ro KL 物理 性 质 随 压力 、 温 度 和 成 分 而 变化 
换 气 随 热量 散失 换 气 通过 气门 换 气 、 气 饶 内 残存 废气 
i 按照 规定 的 理想 的 规则 完全 |” 因 混合 气 的 形成 和 燃烧 循环 产生 不 同 的 燃烧 特性 ，; 
we 燃烧 燃料 燃烧 不 完全 
向 壁 热量 损失 “| ” 饶 壁 热量 损失 被 忽略 考虑 征 壁 热量 损失 因素 
泄漏 忽略 泄漏 泄漏 被 部 分 考虑 ， 但 在 此 介绍 中 忽略 






































图 1-16 建立 了 气 拭 工作 腔 的 系统 边界 条 件 ， 为 此 通常 假设 气缸 内 气体 的 压力 、 
温度 和 成 分 随 着 时 间 变 化 ， 因 而 也 就 是 随 着 曲轴 转角 而 变化 ， 但 与 气体 在 气缸 内 的 
位 置 无 关 。 所 以 ， 气 饶 的 充气 被 认为 是 均 质 的 ， 这 被 称 为 单 区 模型 。 自 然 ， 这 一 前 
提 不 符合 柴油 机 气 和 内 的 实际 工作 过 程 ， 然 而 它 可 以 产生 一 个 计算 机 模拟 的 结果 ， 
这 一 结果 对 于 大 多 数 研发 工作 足够 精确 ， 只 要 不 是 为 了 模拟 污染 程度 就 可 以 。 污 染 
物 的 构成 成 分 ， 特 别 是 氮 氧 化 物 ， 受 温度 的 影响 很 大 ， 需 要 将 燃烧 后 的 混合 气温 度 
(后 火焰 区 ) 作为 输入 值 。 它 比 单 区 模型 的 能 量 平均 温度 明显 升 高 。 在 这 种 情况 
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下 ， 气 氏 充 气 划 分 成 两 个 区 域 ( 双 区 
模型 )。 第 一 个 区 域 包含 新 人 鲜 空 气 、 
燃油 和 残余 废气 (温度 相对 较 低 ) 等 
未 燃 成 分 ， 另 一 个 区 域 是 废气 和 未 利 
用 的 空气 〈 高 温 ) 等 化 学 反应 产物 。 
两 个 区 域 由 厚度 无 穷 小 的 燃油 CE) 
氧化 火焰 前 锋 分 开 。 图 1-17 Kin 
油 机 高 压 循 环 单 区 模型 的 平均 温度 和 
双 区 模型 两 个 区 域 的 温度 。 很 明显 ， 
燃烧 后 的 区 域 的 温度 比 单 区 模型 有 显 
著 提 高。 虽然 如 此 ， 只 有 单 区 模型 用 
于 实际 循环 模拟 。 
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图 1-17 单 区 模型 和 双 区 模型 的 温度 曲线 


2. 热 与 热量 状态 方程 
气 和 内 充气 的 状态 可 以 通过 压力 p, WET, AE VARS (成 分 i 的 质量 
m;) 进行 描述 。 这 些 参数 之 间 存 在 一 定 的 物理 关系 ， 即 热力 学 状态 方程 。 对 于 理 
想 气体 ， 它 们 之 间 的 关系 是 : 
p-V=m-R-T (1-16) 
AP R 一 一 气体 常数 ，; 
m 一 一 总 质量 ， 是 各 种 成 分 的 质量 之 和 |: 
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m =m +m +" +m; (1-17) 
如 果 气 缸 的 充气 被 认为 是 实际 气体 ,那么 式 (1-16) 就 必须 由 来 自 参 考 文献 
(例如 :Justi [1 -28] Zacharias [1 -29]) 的 许多 常用 的 实际 气体 状态 方程 之 一 
进行 更 换 。 
借助 于 热量 状态 方程 ， 对 于 每 一 种 成 分 i 状态 变量 p 和 了 产生 特有 的 内 能 uio 
对 于 理想 气体 有 : 
du,(T) = c,,(T) -dT (1-18) 
式 中 6c 一 一 定 容 比热容 ,通常 是 温度 的 函数 。 
在 实际 气体 的 情况 下 ，c, 和 w 都 是 温度 和 压力 的 函数 ， 并 且 能 够 通过 从 合适 的 
资料 的 表格 查 到 或 者 通过 计算 得 到 。 
3. 质量 守恒 和 能 量 守恒 定律 
气缸 内 含有 具有 一 定 成 分 的 充 人 质量 m， 该 质量 可 以 通过 从 进 气 门 dmg, HR 
门 dmA 或 者 喷 油 器 dms 供 入 或 者 排出 (泄漏 引起 的 气体 损失 忽略 )。 质 量 守恒 定律 
产生 如 下 方程 : 











dm = dmg + dm, + dmy (1-19) 
在 式 (1-19) 中 ,流入 质量 为 正 ， 流 出 质量 为 负 。 
热力 学 第 一 定律 描述 了 能 量 守恒 规律 。 它 阐明 气 和 内 的 能 量 U 只 有 在 与 质量 
dm、 热 量 dQw 或 功 (dW = -p dV) RM dH 通过 系统 边界 供 入 或 移 除 时 才 
能 变化 。 通 过 燃烧 喷射 的 燃油 释放 能 量 作 为 内 热 输入 d0s 。 热 力学 第 一 定律 的 能 量 
守恒 定律 描述 了 各 种 形式 的 能 之 间 的 关系 : 
dW + dQy + dQp + dH + dH, + dH} = dU (1-20) 
当 这 一 微分 方程 式 的 各 项 是 已 知 的， 就 可 以 通过 适当 的 数学 方法 进行 求解 。 通 
常 应 用 Runge - Kutta ( 龙 格 - 库 塔 ) 法 或 由 此 得 到 的 算法 。 首 先 ， 当 对 “ 进 气门 
关闭 ”时 气 氏 内 的 初始 状态 进行 估计 ， 然 后 选择 一 个 燃烧 循环 以 小 曲轴 转角 步 幅 
的 算法 对 式 (1-20) 进行 积分 。 在 燃烧 循环 结束 时 进行 核对 ， 以 确定 当 “ 进 气 关 
闭 ” 时 估计 的 初始 状态 是 否 出 现 。 如 果 没 有 出 现 ， 采 用 改变 估计 值 计 算 燃 烧 循 环 ， 
直至 估计 值 足够 精确 地 出 现 为 止 。 
4. FELRE IRIN K 
气缸 壁 热 损 失 根 据 以 下 关系 式 进行 计算 : 
-47 (1-21) 
这 里 角速度 是 w=2.， mn, 平均 传 热 系数 是 a， 传 热 面 积 是 4， 饶 壁 温度 是 
Tw。 传 热 面积 包括 气 饶 羡 面 积 、 活 塞 顶 面积 和 与 相应 的 曲轴 转角 对 应 的 气 负 套 面 
耻 。 每 一 个 表面 的 壁面 平均 温度 都 需要 知道 ， 它 们 不 是 通过 测量 就 是 通过 估计 得 
到 。 由 于 排 气门 的 温度 明显 高 于 气 包 其 ， 气 氏 盖 的 面积 通常 划分 为 排 气门 面积 和 其 
余 面 积 。 









































27 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


许多 人 在 开始 模拟 发 动机 的 工作 过 程 之 前 就 已 经 着 手 进行 传 热 系数 的 计算 。 当 
前 使 用 的 方程 大 多 来 自 Woschni ( 见 7.2 节 )。 

5. 换 气 

通过 进 气 门 和 排 气 门 流 入 和 流出 的 质量 的 炊 是 由 比 炊 h 和 变化 的 质量 dm 的 乘 
积 得 到 的 : 





dH; = hp * dm; (1-22) 
dH, = h, © dm, 

ERS AR DEE ATIZA, EA PRAA ETR M FARE 

给 出 了 越过 系统 边界 的 质量 元 素 : 
dm A ， TER 2/K (K+1)/«k 1)0.5 
A e rer L qz (z) -(®) ] en 

状态 “V” 和“n” 每 一 项 都 与 所 分 析 的 气门 的 前 、 后 的 条 件 有 关 ( 例 如， 在 
充气 状态 和 气 包 内 的 状态 进 气 门 具 有 正常 流入， 即 没 有 逆流 )。 

方程 (1-23) 是 基于 理想 气体 等 粹 (绝热 和 无 摩擦 ) 流体 运动 方程 得 到 的 。 
面积 4 代表 能 在 给 定 瞬 间 通 过 气门 的 几何 流通 截面 面积 ( 见 2.1 节 )。 

在 发 动机 实际 工作 过 程 中 ， 摩 所 损失 和 喷雾 收缩 使 得 与 理想 值 相 比 其 质量 流量 
减少 。 考 虑 到 在 涡流 试验 台 进 行 的 试验 确定 的 流量 因子 内 ， 需 要 确定 一 个 标准 截 
面 。 因 此 ， 无 论 什么 时 候 比较 流量 因子 (也 用 jw、o 或 a 表示) 时 ， 必 须知 道 相 关 
的 参考 面积 ( 见 2.1 节 )。 

流量 的 变化 需要 根据 方程 (1-23) 通过 进 气 门 前 面 的 压力 和 排 气 门 后 面 的 压 
力 进行 计算 。 在 废气 涡轮 增 压 发 动机 中 ， 增 压 压 力 低 于 涡轮 增 压 器 前 面 的 废气 压 
力 , 增 压 压 力 是 通过 借助 于 测量 的 压气 机 和 涡轮 机 脉 谱 图 平衡 废气 涡轮 增 压 器 得 到 
的 ( 见 1.3.2 节 )。 

6. 燃烧 特性 

到 目前 为 止 ， 除了 处 理 物理 模型 以 外 ， 燃 烧 的 描述 需要 模拟 一 个 气 拭 。 在 不 考 
虑 喷射 燃料 dHs 的 炊 的 情况 下 ， 燃 烧 释 放 的 能 量 由 比 热 值 H, 和 尚未 燃烧 的 燃料 质 


量 dmg 得 到 : 
































dQ, = H, © dmg (1-24) 

通过 燃烧 释放 的 能 量 随 时 间或 者 曲轴 转角 变化 的 曲线 (燃烧 特性 dQs/dp) 是 
发 动机 工作 过 程 模 拟 最 重要 的 设置 参数 之 一 。 相 比 之 下 理想 循环 (W125) 的 
燃烧 特性 直接 由 希望 的 压力 曲线 产生 (例如 等 压 或 者 等 容 循 环 ) ， 而 实际 的 发 动机 
燃烧 特性 取决 于 许多 因素 。 

图 1- 18 所 示 的 方法 是 最 佳 的 ， 喷 油泵 的 供 油 量 曲 线 是 唯一 的 设置 参数 。 喷 油 
系统 〈 喷 油泵 、 共 轨 和 喷 油 器 ) 被 模拟 ， 用 合适 的 模型 由 供 油 曲线 计算 喷 油 特性 。 
如 果 有 足够 丰富 的 燃料 雾 化 、 莹 发 和 混合 气 形成 的 物理 过 程 方面 的 知识 ， 就 可 能 用 
数学 模型 模拟 着 火 延迟 和 燃烧 〈 燃 烧 特 性 ) 。 
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然而 ， 到 目前 为 止 开 发 的 模型 和 
方法 还 不 能 精确 地 预先 确定 希望 模拟 
的 发 动机 工作 过 程 的 燃烧 。 有 关内 燃 
机 燃烧 过 程 的 知识 大 多 数 来 自 于 气 征 
压力 的 指示 。 当 分 辩 率 较 高 时 ， 例 如 
每 0.5° 曲 轴 转 角 或 者 更 小 时 ,使 用 
压 电 式 压 力 表 进 行 的 这 些 测量 可 以 提 
供 关于 气缸 内 工作 过 程 的 信息 。 当 气 
负 压 力 曲 线 已 知 时 ， 燃 烧 特 性 可 以 由 
逆 变 方程 (1-18) 确定 (压力 曲线 
分 析 ) 。 这 为 我 们 提供 了 对 发 动机 内 
能 量 转换 过 程 的 深刻 理解 。 

放 热 率 是 一 种 简单 的 数学 函数 ， 图 1-18 供 油 特性 、 喷 油 特性 和 燃烧 特性 
它 可 以 代替 由 压力 曲线 分 析 计 算 燃 烧 
特性 ， 通 常 被 用 来 模拟 发 动机 的 工作 过 程 。 优 化 方法 可 用 于 选择 这 一 函数 的 参数 ， 
使 通过 压力 曲线 分 析 已 知 的 燃烧 特性 能 够 最 佳 地 再 现 。 如 果 得 不 到 气缸 压力 值 ， 被 
测 发 动机 借助 于 发 动机 工作 过 程 模拟 软件 在 试验 台 架 上 进行 模拟 ， 并 且 选 择 估计 的 
放 热 率 以 保证 测量 和 计算 的 参数 一 致 。 放 热 率 最 常见 的 应 用 可 以 追溯 到 韦伯 
(Vibe) 的 工作 ， 他 利用 指数 函数 定义 放 热 率 的 积分 【总 的 燃烧 特性 或 者 燃烧 函数 
Qs (p) ] : 


一 -和 dr /de 

































































m+l 
lle) _ 1 — exp| - 6.908 De ] (1-25) 
05,0 PvE 一 PVB 


式 中 “pw 一 一 燃烧 开始 ; 

ov 一 燃烧 结束 ; 

0Q8 0 一 一 在 燃烧 结束 时 释放 的 总 能 量 Qp (Pye); 
形状 因子 。 

系数 6. 908 是 通过 校准 在 燃烧 结束 时 ， 接 近 零 到 数值 0. 001 的 渐 近 线 指数 函数 
得 到 的 。 

BER dOy/do 通过 对 方程 (1-25) 进行 微分 得 到 ; 

dg 05.0 


= -6.908 (ma) (Fe 】 ， 
dp PvE ~ Pvg PvE 7 Pyg 


_ m+l 
exp| - 6. 908 - ns ] (1-26) 
PvE 一 VB 


被 称 为 韦伯 函数 的 方程 用 3 个 参数 描述 燃烧 : 燃烧 开始 pve ， 燃 烧 持续 Apan = 
pw -pws 和 形状 因子 m。 形 状 因 子 mw 可 以 从 图 1-19 得 到 ， 它 定义 了 韦伯 函数 最 大 
的 相对 位 置 。 





m 
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总 的 燃烧 特性 





0 02 0.4 06 08 10 
相对 曲轴 转角 
图 1-19 不 同形 状 因 子 m 下 的 Vibe (韦伯 ) 函数 
发 动机 工作 过 程 模拟 的 一 项 重要 任务 是 在 进行 燃烧 循环 参数 研究 时 确定 改变 边 
界 条 件 ， 例 如 环境 条 件 的 影响 ( 见 1.3.3.3 小 节 和 1.3.3.4 小节 )。 这 样 的 模拟 的 
前 提 是 必须 了 解 发 动机 参数 对 作为 边界 条 件 的 放 热 率 的 显著 影响 。 
Woschni/ Anisits 根据 过 量 空气 系数 入、 转换 因子 This 速度 ”和 韦伯 函数 在 “ 进 
气门 关闭 ”状态 计算 下 式 : 












































Appp 2 2 (= 05 RY (1-27) 
Appp 0 Ayo no 
m, (se 六 .Pr .Tr (本 (1-28) 
mo Appp 0 Peso Tis,o ‘no 


式 中 的 下 标 0 指 的 是 已 知 的 初始 工作 点 。 
从 供 油 prg 开 始 ， 到 喷 油 延迟 Aprv MAKIER Apzv ， 接 着 燃烧 开始 : 









































Ko 
Pey an (1-29) 
Aprv o no 
a | 
Apyy on, Tzy S (2 ) (1-30) 
Agpyy,o no exp ) Pzv,o 
ZV,0 


式 中 pzy 一 一 着 火 延 述 期 气 氏 内 的 压力 ; 
7Tzv 一 一 着 火 延迟 期 气缸 内 的 温度 ; 
/一 一 必须 由 测量 确定 的 方程 参数 。 
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有 关 着 火 延 迟 的 其 他 资料 见 参 考 文献 [1 -44, 1 -45, 1 -46]。 

由 于 其 简单 的 数学 形式 可 能 妨碍 韦伯 函数 重 现 足够 精确 的 燃烧 特性 ， 特 别 是 对 
于 高 速 直 喷 柴油 机 ， 有 时 候 两 个 韦伯 函数 结合 成 一 个 “ 双 韦 伯 函 数 ”。 图 1-20 78 
出 了 由 单 韦伯 函数 和 双 韦 伯 函 数 生 成 的 高 性 能 高 速 柴 油 机 的 工作 点 。 很 明显 ， 简 单 
的 韦伯 函数 [ 式 (1-29) ] 不 能 描述 在 燃烧 开始 点 燃烧 特性 的 升 高 《 预 混 合 燃烧 
峰值 ” ) 。 























_ 测 得 的 燃烧 特性 


人 相对 燃烧 特性 /[(96)/(CA)] 





相对 燃烧 特性 /[(96)/(CCAj] 





曲轴 转角 "CA 
图 1-20 双 韦 伯 (Vibe) 函数 表示 的 近似 燃烧 特性 














1.3.2.2 指示 功 和 有 效 功 

热力 学 第 一 定律 微分 方程 (1-20) 的 解 可 以 提供 气缸 内 的 压力 曲线 ， 因 此 由 
指示 功 下 导出 的 平均 指示 压力 p; 和 升 指示 功 由 可 以 作为 发 动机 参数 ( 见 1.2 节 )。 
然而 ， 一 般 而 言 人 们 对 所 谓 的 制 动 平均 有 效 压力 p. 和 升 有 效 功 w. 更 感 兴趣 。 因 此 ， 
当 模 拟 实际 循环 时 ， 如 果 不 能 通过 测量 得 到 摩擦 损失 ， 模 型 表达 可 以 用 来 模拟 摩擦 
损失 ， 摩 擦 损失 由 平均 摩擦 压力 p, 表 示 ， 是 pM p. HŽ (p, =p; -p.)。 

文献 [1-38, 1-48, 1-49] 介绍 了 各 种 计算 摩擦 功 的 方法 ， 根 据 文献 的 不 
同 ， 它 可 能 是 速度 、 负 和 荷 、 发 动机 结构 、 增 压 、 冷 却 液 温度 和 润滑 油 的 函数 。 例 如 
根据 参考 文献 [1 -38] ， 从 确定 设计 点 的 摩擦 压力 开始 [在 式 (1-31) 中 的 下 标 
0] ， 应 用 下 式 : 











(1-31) 
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根据 上 式 ， 只 要 知道 速度 和 平均 指示 压力 就 可 以 求 出 摩擦 压力 。 
1.3.2.3 整 台 发 动机 建 模 

气缸 建 模 的 例子 见 1.3.2. 1 小 节 和 1.3.2.2 小 节 。 很 自然 ， 发 动机 的 每 一 个 重 
要 部 件 都 必须 建 模 ， 以 模拟 整 台 发 动机 。 同 样 ， 对 于 气 氏 外 的 如 进 、 排 气 层 管 ， 中 
冷 装置 ， 催 化 转化 器 或 废气 涡轮 增 压 器 等 发 动机 部 件 的 每 一 个 流程 ， 必 须 对 质量 守 
E (连续 方程 )、 冲 量 和 能 量 (热力 学 第 一 定律 ) 以 及 热力 学 第 二 定律 的 基本 物理 
方程 进行 求解 。 这 种 类 型 的 首次 模拟 是 使 用 PROMO 程序 系统 进行 的 。 当 前 使 用 的 
市 场 化 的 程序 通常 是 GT - Power (GT - Suite 的 一 个 模块 ) 或 者 Boost (由 AVL 提 
供 ) 。 

上 述 各 种 方法 在 越 来 越 复杂 的 情况 下 也 可 以 更 准确 地 描述 实际 条 件 ， 使 其 能 够 
模拟 进 、 排 气 层 管 。 最 简单 的 情况 是 假设 进 气 歧 管 和 排 气 层 管 ( 即 假设 储存 容积 
无 穷 大 ) 内 的 压力 恒定 〈 所 谓 的 零 维 模 型 ) 。 所 谓 的 充 人 和 排出 法 可 以 模拟 作为 有 
限 储存 容积 的 上 导管 ， 它 是 由 气 红 进行 短暂 的 充 入 和 排出 ， 以 及 由 废气 涡轮 增 压 器 进 
行 连续 的 充 人 和 排出 。 这 种 方法 整个 歧 管 内 的 压力 随时 间 变 化 ， 而 不 随 位 置 变 化 
( 即 认 为 声速 是 无 穷 大 的 ) 。 

当 方程 用 于 非 稳定 、 一 维和 可 压缩 管 流 系统 时 ， 在 进 气 和 排 气 系统 内 状态 的 改 
变 可 以 使 用 瞬 态 气体 动力 学 的 方法 得 到 (特性 法 或 者 简化 声学 法 ) 。 这 种 一 维 法 也 
可 以 模拟 局 部 压力 差 和 管 路 分 支 ， 其 数学 计算 工作 远 比 充 人 和 排出 法 要 复杂 得 多 。 

最 近 , 已 经 开发 了 一 种 准 维 模型 ， 在 这 一 模型 中 变量 在 局 部 是 位 置 和 时 间 的 函 
数 。 使 用 的 实例 包括 流量 循环 、 燃 烧 和 热 传 递 模 型 。 

图 1-21 示 出 了 以 Boost 程序 为 例 模拟 废气 涡轮 增 压 V6 红 柴 油 机 的 模型 。 它 包 
括 与 发 动机 连接 的 所 有 重要 部 件 ， 从 空气 滤 清 器 开始 ， 到 废气 涡轮 增 压 器 ， 直 至 众 
化 转化 器 和 排 气 消声器 。 另 外 还 增加 了 控制 喷 油 和 涡轮 增 压 絮 废 气 立 门 的 电子 控制 
单元 (ECU1) 。 对 于 发 动机 工作 过 程 的 模拟 ， 由 于 篇 幅 所 限 ， 作 者 建议 读者 参阅 
参考 文献 (例如: [1-26, 1-27], 或 者 [1 -55, 1-56]) 和 2.2 节 。 


1.3.3 发 动机 工作 过 程 模拟 应 用 的 典型 实例 


1.3.3.1 简 述 

基本 上 两 种 类 型 的 应 用 是 最 佳 的 。 

(1) 被 模拟 的 发 动机 工作 点 的 测试 数据 已 经 获得 

在 这 种 情况 下 ， 是 通过 发 动机 工作 过 程 模拟 来 确定 已 经 通过 试验 得 到 的 参数 。 
比较 计算 结果 和 测量 结果 就 可 以 检验 测试 结果 的 可 信和 度 ， 或 者 计算 过 程 模拟 的 物理 
子 模型 (例如 放 热 紊 、 饶 壁 热 传递 和 平均 有 效 摩擦 压力 ) 。 

(2) 对 于 要 模拟 的 发 动机 工作 点 没有 可 用 的 测试 数据 

在 这 种 情况 下 ， 发 动机 工作 过 程 模拟 是 对 未 知 工作 点 的 预测 。 首 先 ， 物 理子 模 
型 的 参数 必须 进行 估计 ， 即 采用 一 个 类 似 的 工作 点 的 数据 ， 如 有 必要 ， 运 用 
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图 1-21 增 压 V6 柴油 机 仿真 模型 : (CL) 空气 滤 清 器 ; (TC1) 废气 涡轮 增 压 ; 

(C01) 中 冷 器 ; (CATI) 催化 转化 器 ; (PLI) 排 气 消 声 器 ; (PL2, PL3) V 形 发 动机 进 气 靶 管 ; 
(Cl 至 C6) 发 动机 气缸; (J) 接头 和 支管 ，( ECU1) 控制 噶 油 和 涡轮 增 压 器 的 废气 阀门 的 

电子 控制 单元 









































1.3.2.1 小节 和 1.3.2.3 小 节 介 绍 的 转换 方程 进行 修正 。 自 然 地 ， 这 一 工作 过 程 模 
拟 的 结果 的 精确 性 与 所 使 用 的 转换 方程 有关 。 因 此 ， 在 实践 中 通过 在 发 动机 工作 过 
程 模拟 中 选择 尽 可 能 多 的 测量 工作 点 进行 重复 模拟 以 及 与 测量 值 进行 比较 ， 对 特定 
的 发 动机 进行 检查 和 校准 。 

因此 ,设计 新 的 发 动机 时 对 工作 过 程 的 模拟 与 已 经 测试 的 发 动机 的 重新 模拟 没 
有 本 质 的 区 别 。 
1.3.3.2 发 动机 工作 过 程 模拟 结果 

根据 1.3.2 小节， 发 动机 工作 过 程 模拟 的 典型 输入 变量 包括 : 发 动机 结构 参 
数 、 气 门 升 程 曲线 、 气 门 流量 系数 、 转 速 、 发 动机 功率 、 机 械 效 率 、 放 热 率 、 传 热 
系数 、 辟 面 温度 、 进 入 气 人 向 前 的 进 气压 力 、 进 气温 度 ， 进 入 气缸 后 的 进 气压 力 。 

典型 结果 是 压力 曲线 、 温 度 曲 线 、 壁 面 热 损 失 、 有 效 燃 料 消耗 、 有 效 效 率 、 内 
效率 、 最 高 燃烧 压力 、 最 高 压缩 终了 压力 、 最 大 压力 升 高 比 、 最 高 循环 温度 (F 
均 能 量 值 )、 上 废气 涡轮 前 端 温度 、 换 气 损失 、 进 气流 量 和 空 燃 比 。 

除了 气 拭 以 外 ， 当 废气 涡轮 增 压 恬 也 能 使 用 热力 学 方程 进行 描述 时 ,例如 通过 
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采用 适当 的 压气 机 和 涡轮 机 脉 谱 图 ， 发 动机 工作 过 程 的 模拟 就 可 以 确定 在 进入 气缸 
前 和 进入 气 饶 后 的 进 气 压力 ， 环 境 条 件 则 视 为 输入 变量 。 如 果 在 未 来 的 工作 过 程 模 
拟 中 可 能 存在 的 中 冷 器 也 需要 建 模 时 ， 那 么 当 环 境 温度 给 定时 ， 当 充气 被 冷却 液 冷 
却 时 ， 除 了 冷却 液 温度 以 外 发 动机 工作 过 程 模拟 还 可 以 得 到 充气 温度 。 

例如 ,图 1-22 示 出 了 气 氏 排 量 为 4L、 升 有 效 功 w 为 2kJ/AL、 工 作 点 在 n= 
1500r/min 的 发 动机 的 工作 过 程 模拟 结果 。 它 显示 了 气 氏 内 的 压力 、 温 度 、 燃 烧 特 
性 和 气门 处 的 质量 流量 以 及 壁面 热 损 失 随 曲轴 转角 的 变化 情况 。 发 动机 工作 过 程 模 
拟 与 真实 情况 的 一 致 性 可 以 通过 比较 全 部 数值 与 测量 值得 到 证 实 ， 例 如 排 气 温度 、 
充气 流量 或 增 压 压力 。 当 它们 一 致 时 ， 可 以 推断 不 可 验证 的 数值 例如 温度 曲线 或 质 
量 曲 线 的 模拟 是 准确 的 。 
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曲轴 转角 /CA 
图 1-22 发 动机 工作 过 程 模拟 结果 
Es 一 进 气 门 关闭 ”Ai 一 排 气门 打开 
Eo 一 进 气门 打开 ”As 一 排 气 门 关闭 




















1.3.3.3 参数 研究 

发 动机 工作 过 程 模拟 应 用 的 重要 领域 是 全 面 分 析 燃 烧 循 环 边界 条 件 影响 的 参数 
人 研究。 参数 研究 结果 是 在 新 发 动机 设计 阶段 ， 或 者 已 有 发 动机 优化 ， 或 者 性 能 改善 
时 所 需要 的 。 人 参数 研究 可 以 得 到 作为 可 能 实现 的 目标 参数 如 油耗 、 功 率 和 转 和 矩 的 最 
佳 值 。 可 以 通过 优化 使 得 最 高 燃烧 压力 、 压 力 升 高 率 、 排 气温 度 或 排放 污染 不 超过 
工程 限制 或 者 法 律 限 制 。 

典型 参数 研究 的 成 果 如 下 所 述 。 由 于 受到 工程 限制 的 最 高 燃烧 压力 严重 影响 循 
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环 的 有 效 效率 并 因此 影响 其 燃油 消耗 ， 最 重要 的 参数 研究 之 一 用 于 确定 最 高 燃烧 压 
JI Prima AI FAHRER 7。 的 影响 。 当 燃烧 特性 给 定时 ， 最 高 燃烧 压力 由 供 油 开始 参 
数 (因此 决定 燃烧 开始 ) 和 最 终 压 缩 压力 参数 确定 。 然 后 ， 依 次 主要 取决 于 压缩 
比 和 增 压 压力 。 增 压 压 力 实质 上 是 由 废气 涡轮 增 压 效率 和 目标 空 燃 比 确定 的 。 图 
1-23 示 出 了 在 各 种 恒定 最 高 燃烧 压力 值 、 废 气 涡轮 增 压 带 效 率 为 mmr 和 过 量 空气 系 
数 为 A 的 情况 下 ， 有 效 效率 7. 随 压缩 比 s 变化 的 情况 。 虚 线 表 示人 燃烧 开始 的 位 置 ， 
在 每 一 种 最 高 燃烧 压力 下 都 存在 着 一 个 最 高 有 效 效率 %e 所 对 应 的 最 佳 压 缩 比 。 相 
比 之 下 ， 理 论 上 的 标准 循环 表明 最 高 有 效 效率 是 在 最 大 压缩 比 时 得 到 的 。 





























W。= 2 kJ/L 7, =0,5 
p。=20bar Ay =20 
n =1500 r/min Tọ =20°C 
Nm =0,9 Po =1bar 





12 13 14 15 16 17 18 
压缩 比 < 


图 1-23 压缩 比 e 和 最 高 压缩 压力 pz 对 有 效 效 率 n, 的 影响 
1.3.3.4 其 他 应 用 实例 
除了 参数 研究 以 外 ， 发 动机 工作 过 程 模拟 也 用 于 许多 其 他 目的 。 


1) 热平衡 和 热 损 失 分 析 。 热 平衡 模拟 和 热 损 失 分 析 用 于 对 发 动机 进行 评价 
(开发 潜力 、 优 化 、 冷 却 系统 设计 )。 
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2) 废气 涡轮 增 压 系统 设计 。 增 压 能 量 供给 模拟 〈 废 气质 量 流 量 和 温度 ) 以 及 
需要 的 增 压 压 力 和 空气 流量 的 模拟 。 

3) 气门 升 程 和 配 气 正 时 优化 。 以 较 低 换 气 损失 和 较 高 充气 效率 为 目标 的 换 气 
过 程 模拟 。 

4) 温度 场 模 拟 。 发 动机 热平衡 和 热 负 荷 模拟 作为 输入 变量 的 气 负 内 的 气 饶 
套 、 活 塞 和 气门 温度 场 模拟 ， 见 7. 1 节 。 

5) 气体 压力 曲线 模拟 。 为 进一步 研究 ， 对 作为 输入 变量 的 气体 压力 曲线 进行 
模拟 ， 例 如 强度 模拟 、 扭 转 振动 分 析 、 活 塞 环 运动 模拟 。 

6) 潮湿 腐蚀 。 淹 湿 腐 蚀 失效 分 析 〈 低 于 废气 露点 温度 ) 。 

7) 氮 氧 化物 排 放 。 应 用 燃烧 模型 (例如 双 区 模型 ) 分 析 氮 氧化 物 的 排放 。 

8) 环境 条 件 。 当 环境 条 件 (压力 和 温度 ) 改变 时 发 动机 工作 参数 的 确定 。 

9) 真实 性 检验 。 为 损坏 分 析 进 行 测量 值 或 者 设 定 值 的 真实 性 检验 。 

10) 将 单 所 发 动机 的 试验 结果 用 于 多 和 饶 发 动机 。 将 单 生发 动机 在 试验 中 测 得 
的 运行 数据 转换 到 多 生发 动机 的 条 件 下 。 


1.3.4 发 动机 工作 过 程 模拟 领域 未 来 的 研究 和 发 展 


发 动机 工作 过 程 模拟 是 一 种 适用 于 相对 表达 (例如 ， 参 数 研究 ) 的 工具 ， 它 
对 于 子 模型 准确 性 的 要 求 不 是 特别 高 。 绝 对 表达 (例如 ， 增 压 或 冷却 系统 设计 、 
不 同 发 动机 的 比较 ) 要 求 有 更 准确 的 子 模 型 。 因此， 人 们 正在 不 断 努 力 改进 这 些 
模型 。 

当 最 高 燃烧 压力 高 于 200bar， 气 饶 充气 不 再 被 认为 是 理想 气体 ， 必 须 考虑 包含 
各 种 成 分 的 实际 气体 的 性 质 。 

现在 的 传 热 模型 在 部 分 负荷 下 计算 壁面 热 损失 过 小 ， 此 外 ， 当 燃烧 不 完全 或 者 
根本 没有 燃烧 时 它们 只 允许 热量 从 烟尘 颗粒 散失 。 因 此 计算 的 热 损 失 过 小 ， 特 别 是 
当 燃 烧 不 良 时 。 压 力 曲 线 分析 在 压缩 过 程 中 产生 明显 的 能 量 损失 ， 这 可 能 是 由 于 使 
用 的 随 曲轴 转角 变化 的 壁面 热 损失 模型 不 准确 造成 的 。 新 的 传 热 模型 可 以 在 参考 文 
献 [1 -58 至 1-63] 中 找到 。 

充气 流量 的 模拟 可 以 通过 采用 三 维 流 场 模拟 进行 改进 。 例 如 这 样 的 模拟 能 够 优 
化 在 气 饶 盖 内 的 流动 条 件 。 流 场 模 拟 用 于 分 析 混 合 气 成 分 并 且 部 分 已 经 用 于 燃烧 循 
环 模拟 。 

直接 由 喷射 数据 进行 燃烧 特性 模拟 的 工作 正在 进行 。 另 一 方面 ， 为 了 在 进行 氛 
氧化 物 排放 模拟 时 能 够 更 准确 地 描述 燃烧 ， 放 热 率 的 模型 及 其 在 图 中 的 转换 已 经 得 
到 改进 。 

进行 的 其 他 研究 还 包括 在 图 中 转换 平均 有 效 摩擦 压力 时 ， 重 点 放 在 确定 某 一 部 
件 的 摩擦 损失 占 全 部 摩擦 损失 的 百分比 上 。 
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32 换 气 和 增 压 








2.1 85 


2.11 简 述 


从 膨胀 行程 结束 开始 ， 换 气 过 程 基本 要 完成 两 个 功能 ， 即 : 

1) 用 新 鲜 气体 (在 柴油 机 中 是 纯 空气 ) BRUNNEN TR OZS), 
这 是 内 燃 机 工作 所 必需 的 基本 条 件 。 

2) 散热 ， 这 是 完成 热力 学 循环 所 必需 的 。 

换 气 过 程 可 以 在 四 冲程 发 动机 中 进行 ， 也 可 以 在 二 冲程 发 动机 中 进行 。 无 论 如 
何 ， 换 气 的 结果 都 可 以 通过 一 些 无 量 纲 参数 进行 描述 和 评价 ， 首 先进 行 以 下 规定 : 

mz 一 一 换 气 结 束 时 气 氏 内 工 质 气体 的 总 质量 ，; 

mi 一 一 通过 进 气 系统 进入 气 饶 的 空气 总 质量 ; 

miz 一 一 换 气 结束 时 气 氏 内 新 鲜 空气 的 质量 ，; 

mac 一 一 换 气 结 束 时 气 氏 内 残余 废气 的 质量 ; 























pi 一 一 进 气 系统 部 件 前 端的 空气 密度 ，; 
miipeo 一 一 理论 空气 质量 。 
理论 空气 质量 
Miiheor = Pr * Vh (2-1) 
EE CE LERTE Vi 的 密度 为 p1 的 空气 的 质量 。 
空气 效率 


mL 


(2-2) 


a 
M Liheor 


入 = 
是 换 气 过 程 进入 气缸 的 空气 总 质量 与 理论 空气 质量 的 比值 。 对 于 某 一 稳定 的 发 
动机 工作 点 ， 它 正比 于 测 得 的 空气 流量 。 

充气 效率 
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er (2-3) 


MLiheor 


是 进入 气缸 且 留 在 气缸 内 的 空气 质量 与 理论 空气 质量 之 比 。 
因此 ， 保留 率 可 定义 为 : 








Miz Al 
A, = my = A, (2-4) 
提高 效率 和 扫 气 效率 也 很 重要 ， 特 别 是 对 于 二 冲程 发 动机 。 
提高 效率 
A, = Tz (2-5) 
MLtheor 
是 换 气 结束 时 气缸 内 工 质 气体 的 质量 与 理论 质量 的 比值 。 新 鲜 空 气质 
miz 占 工 质 气 体质 量 mz 的 比例 称 为 扫 气 效率 : 
à, = (2-6) 
mz 
A (2-7) 用 于 残余 废气 mgo, BETA A EARN RR 
气体 : 
MRG = My, = Miz (2-7) 


2.1.2 四 冲程 循环 


2.1.2.1 控制 要 素 

现在 几乎 所 有 的 往复 活塞 式 四 冲程 发 动机 的 换 气 都 是 由 气门 控制 的 ， 滑 阀 控 制 
尽管 原先 用 于 车 用 汽油 机 ， 但 由 于 冷 、 热 变化 引起 的 密封 问题 ， 以 及 热 变形 问题 ， 
甚至 在 汽油 机 上 也 未 能 继续 使 用 。 它 在 柴油 机 上 根本 不 能 使 用 ， 特 别 是 有 比较 高 的 
饶 内 压力 的 柴油 机 。 现 在 ， 具 有 和 锥 形 密 封面 的 气门 在 最 大 和 内 压力 下 也 能 完美 地 密 
oc 因为 气 包 内 的 压力 增加 可 以 直接 导致 气门 与 气门 座 圈 接 触 压力 的 增加 ， 因 

能 够 保证 密封 效果 。 人 气门 的 升 程 是 由 配 气 机 构 驱 动 凸 轮 产生 并 传递 到 气门 上 的 ， 
a E 

1) Æ FEPUR, er EEE AUT HEH NER 
门 打 开 。 

2) 在 顶 置 凸 轮轴 配 气 机 构 中 ， 通 过 摇 辟 或 凸轮 挺 杆 或 挺 柱 克 服气 门 弹 得 阻力 
使 气门 打开 。 

采用 单 气 氏 羡 的 大 型 柴油 机 ， 以 及 商用 车 发 动机 都 装 有 下 置 凸 轮轴 。 乘 用 车 柴 
油 机 BAR) 大 部 分 都 装 有 顶 置 凸 轮轴 ， 因 为 这 可 以 减 小 配 气 机 构 运 动 
部 件 的 质量 。 
2.1.2.2 气门 升 程 曲线 和 配 气 正 时 

从 理论 上 讲 ， 四 冲程 发 动机 进行 换 气 时 需要 曲轴 转 一 整 圈 。 根 据 理论 上 的 发 动 
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机 工作 过 程 ， 换 气 部 件 (气门 ) 必须 恰好 在 相应 的 上 、 下 止 点 打开 或 者 关闭 ， 以 
获得 矩形 气门 升 程 特性 (图 2-1)。 




















N IE 
— 实际 过 程 
| 排 气 | 进 气 
FF 点 下 上 点 工 止 点 下 此 点 工 正 点 
= EIK | RAR 
z | 
E | 
è 
| 
| 
| 
0 | 1 
Aö Eö As Es 
RE 
0 180° 360° 540° 720°CA 
曲轴 转向 p 











图 2-1 四 冲程 发 动机 气门 升 程 曲线 
Ais 一 排 气门 开 Es 一 进 气 门 开 ”As 一 排 气 门 关 ”Es 一 进 气 门 关 

然而 ,实际 发 动机 由 于 受到 配 气 机 构 运 动 部 件 加 速度 的 限制 ,气门 只 能 逐渐 打 
开 或 者 关闭 。 这 不 仅 由 于 配 气 机 构 存 在 惯性 质量 ， 而 且 由 于 气流 进入 或 者 排出 气缸 
时 首先 必须 加 速 ， 当 活塞 反 向 运动 时 气流 才 开 始 停止 ， 因 此 设置 气门 开启 时 刻 比 相 
应 的 上 、 下 止 点 提前 ， 关 闭 时 刻 滞后 。 这 就 是 所 谓 的 配 气 正 时 ， 具 体 描述 如 下 。 

1. 排 气 门 开启 

当 排 气门 打开 时 ， 通 常 在 气 氏 内 的 压力 与 排 气 管 的 压力 之 间 存在 一 个 超 临 界 压 
Ak. FU, 最初 流出 的 排 气 流 以 声速 通过 最 狭窄 的 流通 截面 (在 气门 座 人 处 )。 因 
此 ,气缸 内 的 压力 下 降 相 对 较 快 ， 这 样 活塞 在 接 下 来 的 向 上 的 排 气 行程 消耗 的 功 就 
不 会 太 大 。 排 气门 打开 过 早 虽 然 可 以 降低 排 气 消耗 的 功 ， 但 却 相 应 减 小 了 膨胀 行程 
工 质 膨 胀 推 动 活塞 所 做 的 功 。 因 此 ， 最 佳 的 排 气 提前 角 就 是 总 的 功率 损失 (膨胀 
损失 功 和 排 气 消耗 功 ) 达到 最 小 ,或 者 指示 功 达 到 最 大 。 这 一 最 佳 范围 相对 比较 
小 ,在 下 止 点 前 40。 ~60° 曲 轴 转 角 的 范围 。 

2, 气门 重 司 

由 于 进 气 门 在 上 止 点 (图 2-1 中 的 上 止 点 ) 之 前 、 排 气门 尚未 关闭 时 打开 ， 
就 发 生 了 所 谓 的 气门 重奏 现象 。 

如 果 完 全 没有 气门 重 琶 ,将 发 生 图 2-2a 所 示 的 情况 ， 如 果 排 气门 在 上 止 点 关 
闭 ， 燃 烧 室 容积 仍然 充满 废气 ， 这 些 废 气 将 出 现在 下 一 个 燃烧 循环 中 。 

排 气 门 在 上 止 点 关闭 ,活塞 的 运动 速度 将 会 降低 。 因 此 在 这 一 过 程 中 实际 上 不 
能 发 挥 流体 的 任何 排出 和 吸入 效应 。 但 是 如 果 进 气门 在 上 止 点 之 前 已 经 开启 ， 排 气 
门 在 上 止 点 之 后 仍 保持 打开 ， 排 气管 将 会 对 气 饶 以 及 相连 的 进 气 道 产 生 吸 气 效应 ， 
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引起 新 鲜 气 体 (空气 ) MATRIK RRE TER (图 2-2b)。 在 自然 吸 气 发 动 
机 中 ， 气 门 重 又 角 只 能 达到 约 40° ~ 60" 曲 轴 转 角 。 但 是 这 足以 清除 大 部 分 残余 废 
气 。 如 果 重 又 角 选 择 得 过 大 ， 并 且 在 上 止 点 前 、 后 基本 对 称 ， 则 在 排 气 行程 时 废气 
将 可 能 被 驱赶 进入 进 气 歧 管 ， 并 旦 在 接 下 来 的 进 气 行程 中 排 气 层 管 的 废气 也 将 可 能 
被 重新 级 入 气 氏 。 高 增 压 上 崇 油 机 的 气门 重 县 角 (W229) 可 以 选择 得 足够 大 
(可 以 达到 120° 曲 轴 转 角 ) ， 因 为 进 气 的 平均 压力 高 于 排 气 下 管内 的 平均 压力 ， 可 
以 用 新 鲜 空 气 清除 残余 废气 (图 2-2c)。 一 方面 这 可 以 降低 燃烧 室 周 围 部 件 的 热 负 
集 ， 男 一 方面 可 以 保持 在 进入 废气 涡轮 增 压 器 前 的 废气 温度 低 于 一 定 的 极限 值 。 这 
对 于 使 用 重油 的 大 型 柴油 机 特别 重要 ( 见 3.3 节 )。 












































上 正点 上 正点 上 正点 
排 气 关门 闭 进 气 门 打开 进 气 门 打 开 排 气门 关闭 进 气 门 打开 排 气门 关闭 
Ay=0°CA Ap= 0~60°CA Ap= 60~120°CA 
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b) 
图 2-2 ATEA Ap 对 清除 残余 废气 的 影响 
一 进 气门 ”A 一 排 气门 




















3. 进 气门 关闭 

由 于 进 气门 的 关闭 时 刻 影响 在 特定 空 燃 比 下 发 动机 的 功率 ， 因 此 必须 设 定 合适 
的 进 气 迟 后 角 以 保证 充 人 的 新 鲜 空 气 最 多 ， 即 充气 效率 A 最 大 。 因 此 进 气 迟 后 角 
具有 重要 意义 。 进 气门 关闭 时 刻 通常 设置 在 下 止 点 之 后 ， 因 为 当 活塞 接近 到 达 下 目 
点 时 ,活塞 的 吸入 效应 几乎 完全 消失 ,但 是 进 气 流 的 惯性 仍然 可 以 使 气流 进入 气 
和 氏 。 如 果 进 气 迟 后 角 设 置 得 过 大 ， 就 会 发 生 进 
气流 被 反 推 回 进 气管 的 情况 。 进 气 迟 后 角 通 党 




















在 下 止 点 后 20。~ 60° 曲 轴 转 角 范 围 。 与 充气 效 à 让 cn 

率 相似 ， 进 气 迟 后 角 的 最 佳 值 主要 随 发 动机 转 T 

速 的 变化 而 变化 。 对 于 固定 的 进 气 迟 后 角 ， 充 

气 效率 随 转 速 而 变化 的 曲线 ( 实 线 ) 如 图 2-3 Im Dro 


=% R x ` 转速 n 
所 示 。 这 一 曲线 在 峰值 左 、 右 两 侧 下 降 ， 主 要 图 2.3 充气 效率 随 转 速 的 变化 曲线 
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是 因为 在 相应 的 转速 范围 内 进 气 迟 后 角 被 设置 得 过 大 或 者 过 小 。 例 如 ， 如 果 一 台 发 
动机 计划 将 来 主要 在 较 高 转速 范围 工作 ， 那 么 将 进 气 迟 后 角 设 置 得 大 一 些 是 明智 的 
(在 图 2-3 中 的 虚线 ) 。 
2.1.2.3 气门 流通 截面 和 流量 系数 

当 气 门 和 气 道 被 设计 成 固定 的 时 ， 在 气门 开启 的 持续 时 间 内 流 过 的 气体 质量 不 
仅 受 气门 前 、 后 方 压力 差 的 影响 ， 而 且 也 主要 受气 门 升 程 特性 的 影响 。 气 门 升 程 特 
性 直接 影响 自由 流通 截面 的 大 小 。 

气门 在 某 一 升 程 hy(q) 下 的 几何 流通 截面 面积 Ay (qq)， 可 以 通过 气门 座 内 径 
心 和 气门 座 锥 角 B (图 2-4) 计算 得 到 . 

Ay(p) =T: hy(ẹ) cos [d;, +0.5 -hy(P) .sin2B] (2-8) 
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气门 升 程 hy 气门 升 程 hy 
b) 
图 2-4 有 效 气门 流通 截面 4vee (P) 和 气门 流量 系数 
a) 气门 流通 截面 积 b) 气门 流量 系数 


流量 系数 /> 


























在 某 一 气门 升 程 wwv(eo) 下 流体 实际 得 到 的 有 效 气门 流通 截面 4vr(ep) 通 常 小 于 
气门 流通 截面 4v(P)。 有 效 气门 流通 截面 是 将 气门 流通 截面 带 入 Saint - Venant 方 
程 [方程 (2-9) ] ， 在 流入 侧 的 气流 整体 状态 (po, Tor) 和 在 流出 侧 静 压 为 p, 的 
给 定 值 下 得 到 实际 流量 m 时 的 结 


Ayet = 
me -e 
Poi * a, Fl 
上 = rl Poı Pol | 





(2-9) 
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为 了 在 一 个 如 图 2-5 所 示 的 定常 流 试验 人 台 上 通过 试验 确定 4ver(p) ， 试 验 中 的 
气 饶 盖 被 放置 在 内 径 与 气缸 直径 D 相同 的 管 上 ， 并 且 一 根 内 径 断 面 等 于 连续 进 气 
道 截面 4k 的 管 ， 连 接 在 试验 中 的 气门 的 进 气 道外 端 。 


流出 流入 
hy 
Ak 
Po. Fb 
A D A 
if 
$n 
Q 


图 2-5 在 稳 态 流量 试验 中 测量 气门 流量 系数 和 涡流 数 























在 可 能 的 两 个 流动 方向 的 气 道 的 有 效 截 面 4vs 随 气门 升 程 变化 的 关系 就 可 以 
确定 。 为 此 ， 必 须 测 量 在 气门 整个 升 程 范围 内 的 各 种 不 同 气门 升 程 下 的 流量 : 

1) 在 位 置 1 (pa, Ta) 的 整体 状态 。 

2) 在 位 置 2 的 静 压 po 

3) 质量 流量 m。 

按照 定义 ， 在 控制 点 1 和 2 之 间 发 生 的 所 有 流动 损失 都 包含 在 Ay N. Alk, 
一 般 说 来 Ayw 总 是 会 小 于 几何 尺寸 截面 4，( 图 2-4a)。 这 样 的 稳 态 流 量 测量 可 以 
为 发 动机 工作 过 程 模 拟 ( 见 1.3 节 ) 提供 必要 的 边界 条 件 ， 并 且 为 给 定 的 气门 和 
进 气 道 设计 的 空气 动力 特性 提供 直接 的 信息 。 当 hy 特性 曲线 (图 2-4a 中 的 虚 
线 ) 随 气 门 升 程 的 增 大 逐渐 升 高 时 ， 在 气门 升 程 到 达 最 大 值 之 前 ,已 经 选择 一 个 
足够 大 的 气门 升 程 ， 可 以 提供 令 人 满意 的 充气 效率 。 如 果 充 气 效 率 不 是 足够 高 ， 可 
能 是 对 应 于 最 大 气门 升 程 的 进 气 道 过 于 狭窄 。 气 门 和 进 气 道 的 尺寸 必须 与 最 大 气门 
升 程 匹配 ， 保 证 在 整个 气门 升 程 范 围 内 最 狭窄 的 流通 截面 总 是 位 于 气门 座 处 。 

实际 上 ,气门 流量 特性 通常 不 是 用 有 效 气 门 流通 截面 Ayer (hy) 表示 ， 而 是 
用 气门 流量 系数 (hy) 表示 ,气门 流量 系数 


pij = tn) (2-10) 


bez 
等 于 有 效 气门 流通 截面 与 参考 截面 4 之 比 。 
实际 上 ， 参 考 截面 有 两 种 版 本 。 
版 本 1， Ar Ag 
恒定 进 气 道 截面 4，( 见 图 2-4) 作为 参考 截面 产生 的 流量 系数 为 上 W ， 该 系数 
在 整个 气门 升 程 范围 内 的 数值 范围 是 0<p <1 (图 2-4b)。 
版 本 2 : Abez =Ay(hy) 
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因此 得 到 的 流量 系数 jw (hy) Œ hy =0 时 未 定义 ， 在 hy 值 较 低 时 也 可 以 假设 流 
ERZ u (hy) 大 于 1 (图 2-4b)。 
2.1.2.4 进 气 涡流 

一 般 来 说 ， 高 速 直 喷 柴 油 机 依赖 涡流 获得 令 人 满意 的 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 即 
流入 气 氏 的 空气 通常 因为 螺旋 进 气 道 使 其 绕 着 气 氏 轴线 旋转 ， 这 种 旋转 会 由 于 气流 
压缩 效应 而 增强 〈( 见 3.1 节 )。 

对 于 给 定 的 燃烧 系统 ， 涡 流 过 弱 或 者 过 强 都 是 有 害 的 ， 涡 流 强 度 (涡流 数 ) 
需要 根据 实际 情况 确定 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 装 备 了 具有 叶轮 流速 计 的 稳 流 试验 台 
(图 2-5) ， 叶 轮流 速 计 的 尺寸 和 安装 位 置 都 是 确定 的 。 为 了 测试 涡流 的 特性 ， 需 要 
建立 叶轮 速度 ny 与 当 测 得 的 平均 轴 向 流速 ,等 于 活塞 平均 速度 c ,时 对 应 的 发 动机 
转速 nn 的 关系 ， 即 











c,=c,„=23-n (2-11) 
因此 


n= (2-12) 
Dag 
np/n 的 比值 随 气门 升 程 而 变化 ， 并 且 当 确定 代表 某 一 特定 进 气 道 的 平均 涡流 
(涡流 数 D) 时 ， 必 须 作为 其 函数 的 平均 值 : 
Da ~ 2 
D = (>) = a a > dp (2-13) 


在 方程 (2-13) 中 ,ck 表示 根据 方程 (2-12) 计算 出 的 在 转速 n 下 特定 曲轴 
位 置 对 应 的 活塞 瞬时 速度 。 























2.1.2.5 进 气 歧 管 的 影响 , L 
方程 (2.3) 定义 的 充气 效率 es 2 \ 

除了 取决 于 气门 和 气缸 盖 内 的 进 aR [ 

气 道 的 几何 尺寸 和 空气 动力 学 特性 EA 


以 外 ， 也 取决 于 连接 的 进 气 导管 的 RaR 
形状 和 尺寸 。 | | t=-tı 
假设 有 一 台 四 冲程 单 生发 动机 ， 

在 其 进 气 侧 连 接 一 条 如 图 2-6 所 示 
的 光滑 的 进 气管 。 进 气管 的 长 度 为 
L, 与 气缸 相对 的 一 端 为 “开口 
端 "， 管 内 进 气 口 前 的 压力 p 等 于 外 wl- 
部 压力 [ BF, (P/P) =1]s SER 
门 打开 时 ， 气 和 内 由 进 气 行程 产生 0 / 

的 真空 引起 一 个 负 压 波 从 进 气门 向 ER 

管 的 开口 端 传播 (1 ) 。 根 据 声学 理 ” 图 2-6 压力 波 在 进 气管 内 基于 声学 理论 的 传播 




















相对 压力 p/P。 
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论 ， 这 一 负 压 波 以 声速 wm 传播， 它 等 于 
ao = sk: RT (2-14) 

式 中 7 一 一 管内 的 气体 温度 ， 这 里 假设 它 是 恒定 的 。 

在 时 间 t = Zoo 之 后 ， 负 压 波 到 达 进 气管 的 开口 端 ， 在 那里 以 压力 波 (p >po) 
的 形式 被 反射 (5) 回来 ， 然 后 以 速度 oo 回 到 进 气 门 (ts)。 如 果 压 力 波 到 达 时 进 
气门 仍 是 打开 的 ,那么 就 能 够 提高 充气 效率 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 负 压 波 和 压力 波 
的 整个 传播 时 间 At = 2L/ao 必须 短 于 气门 开启 持续 时 间 Aprs _m。 该 条 件 可 用 式 
(2-15) XIR: 





ni Agprs_rs 
720 .nn 

很 明显 ， 在 一 定 转 速 n 下 ， 在 给 定 的 进 气 门 配 气 正 时 以 及 因此 而 确定 的 进 气 门 
开局 持续 时 间 Aprs_m 内 ， 进 气管 必须 有 特定 的 长 度 工 才能 得 到 最 大 的 充气 效率 。 
然而 在 实践 中 反 过 来 则 更 重要 ， 即 在 给 定时 间 内 ， 在 给 定 进 气管 长 度 工 则 只 能 在 某 
一 定 转速 下 才能 得 到 最 大 充气 效率 ， 并 且 通 常 只 在 相对 较 宗 的 转速 范围 内 得 到 相对 
较 高 的 充气 效率 。 从 逻辑 上 讲 ， 进 气 疏 管 对 于 单 拭 发 动机 充气 效率 的 基本 影响 结 
可 以 用 于 多 所 发动 机， 并 且 在 非常 明确 的 转速 范围 内 系统 地 运用 它们 产生 气 氏 最 大 
充气 量 ( 进 气 谐振 系统 或 者 可 变 长 度 进 气 收 管 ) 。 


2.1.3 二 冲程 循环 


2.1.3.1 二 冲程 发 动机 换 气 的 特点 

二 冲程 工作 循环 对 应 于 活塞 的 两 个 行程 或 曲轴 转 一 圈 ( =360* 曲 轴 转 角 ) 。 换 
气 不 得 不 在 下 止 点 (UT) 附近 的 短 时 间 完 成 。 由 此 可 以 直接 推断 出 两 个 结果 : 

1) 由 于 换 气 在 下 止 点 前 已 经 开始 并 且 在 下 止 点 后 结束 ， 一 部 分 膨胀 和 压缩 行 
程 不 能 发 挥 相应 的 作用 。 

2) 整个 换 气 过 程 活 塞 瞬 时 速度 很 低 ， 以 至 于 在 气 饶 换 气 时 活塞 几乎 不 能 够 发 
挥 任何 吸 气 或 者 排 气 作用 。 因 此 ， 只 有 当 存在 正 向 扫 气 梯度 ， 即 从 进 气 侧 到 排 气 侧 
存在 压力 差 时 ， 换 气 才 能 发 生 。 要 达到 这 一 目的 ， 事 实 上 二 冲程 发 动机 必须 装 有 扫 
气 鼓 风机 (REHAR) 

气门 和 换 气 口 都 可 以 作为 纯 空气 或 者 可 燃 混 合 气 的 换 气 部 件 。 对 于 换 气 口 
( 换 气 口 在 气 仙 套 表面 ) 式 换 气 装置 ， 活 塞 也 具有 滑动 控制 的 功能 。 
2.1.3.2 扫 气 方法 

所 有 的 二 冲程 发 动机 扫 气 过 程 都 可 以 归 类 为 两 种 基本 类 型 . 

1) 回流 扫 气 。 

2) 直流 扫 气 。 
直至 20 世纪 80 年 代 初 期 MAN 公司 的 反 向 扫 气 ( 即 回流 扫 气 ) 对 于 大 型 二 冲 
程 柴 油 机 (H42 D= 250 - 900mm) 都 是 非常 重要 的 ， 它 的 行程 /入 径 比 刚好 大 于 


(2-15) 
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s/D =2。 图 2-7a 所 示 为 进 、 排 气 口 的 布置 以 及 配 气 正 时 图 。 

当 向 下 运动 的 活塞 到 达 排 气 口 时 ， 预 释放 过 程 (从 排 气 口 打 开 (As) 到 进 气 
口 打 开 (Eö)) 开始 。 在 这 一 排 气 阶段 ， 气 和 内 的 压力 仍然 相对 较 高 ， 当 接 下 来 进 
气 口 打 开 时 ， 气 氏 内 的 压力 已 经 低 于 扫 气 压力 ， 进 入 气 氏 的 部 分 新 鲜 空气 足以 将 气 
饶 内 的 废气 扫除 ， 因 为 此 时 进 气 口 已 经 打开 ,新鲜 空 气 能 够 流入 气 条。 这 样 就 能 在 
气 包 内 形成 如 图 2-7a 所 示 的 环流 ， 作 用 于 气缸 内 仍 在 排出 的 废气 。 活 寒 在 下 止 点 
换 向 以 后 ,在 向 上 移动 的 行程 中 首先 关闭 进 气 口 ， 并 且 通 过 排 气 口 再 一 次 排出 气缸 
内 的 部 分 空气 。 这 种 所 谓 的 与 后 排 气 相关 的 新 鲜 空 气 损失 是 回流 扫 气 系统 一 个 明显 
的 缺点 ， 其 原因 是 配 气 正 时 图 在 下 止 点 (UT) 处 是 对 称 的 。 
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图 2-7 大 型 二 冲程 柴油 机 两 种 基本 扫 气 过 程 的 扫 气 气流 和 配 气 正 时 
回流 扫 气 b) WAA c) 配 气 正 时 
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大 型 二 冲程 柴油 机 的 直流 扫 气 在 20 世纪 80 年 代 初期 就 被 宣称 优 于 回流 扫 气 ， 
但 它 需 要 较 大 的 行程 / 饶 径 比 (s/D >4， 见 18.4 节 )。 直 流 扫 气 系统 通常 有 几 个 进 
气 口 和 一 个 位 于 气 饶 盖 中 央 的 排 气 门 ( 见 图 18-36 和 图 18-43 ) 。 排 气门 配 气 正 时 
的 自由 选择 使 其 可 以 形成 非 对称 配 气 正 时 图 ( 见 图 2-7b) 并 消除 后 排 气 。 通 过 将 
进 气 口 的 边缘 做 成 适当 的 锥 形 ， 可 以 形成 一 个 受 加 在 轴 向 的 由 底部 到 顶部 的 扫 气 涡 
流 。 这 使 得 扫 气 的 效果 更 好 ， 并 且 能 够 对 混合 气 的 形成 和 燃烧 产生 影响 ， 还 具备 控 
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制 排 气门 高 热 负 荷 这 一 基本 功能 〈( 见 6.1 节 )。 
在 2.1.1 小 节 中 定义 的 参数 可 用 于 推 ” 
导 如 图 2-8 所 示 的 评价 二 冲程 发 动机 扫 气 < 














的 相互 关系 曲线 。 只 有 当空 气 效率 A MR Z 

持 具有 容积 V, + VV 或 者 A,=e/(e-1) 以 不 

得 到 扫 气 效率 和 A、 =1.0， 即 完全 扫 气 时 ，。 

才 存 在 最 佳 的 扫 气 特性 ， 即 纯 置换 扫 气 。 Ba 
直线 和 =0 相当 于 短路 流 ， 即 当空 气 效率 ”图 2-8 在 理想 的 扫 气 顺序 下 扫 气 效率 

和 ,还 是 那么 大 时 没有 得 到 扫 气 。 标 示 为 随 空气 效率 的 变化 情况 

全 部 混合 的 曲线 表示 在 扫 气 过 程 中 进入 气缸 的 新 鲜 充 量 的 每 一 种 成 分 与 气缸 内 的 充 





量 立即 完全 混合 ,并且 只 有 立即 混合 的 充 量 通过 排 气 口 排出 。 
不 难 理解 ， 在 所 有 的 扫 气 系统 中 ， 直 流 扫 气 最 接近 纯 置 换 扫 气 。 


2.2 ”柴油 机 增 压 


2.2.1 简 述 
2.2.1.1 增 压 的 概念 和 目的 

简 而 言 之 ， 内 燃 机 增 压 是 提高 功率 密度 的 主要 方法 。 

根据 有 效 效率 的 定义 [方程 (1-8) ]， 发 动机 有 效 功率 随 单 位 时 间 内 被 转换 的 
燃油 质量 ms 的 增加 而 增加 。 根 据 不 同 的 燃烧 系统 ， 燃 烧 需 要 一 定 的 空气 质量 流量 
mrz 。 应 用 过 量 空气 系数 Av 和 化 学 当量 (理论 ) 空 燃 比 元 ，， 以 及 充气 效率 提供 
P. 的 条 件 方程 如 下 : 

















P, = a A (2-16) 





这 里 对 于 四 冲程 发 动机 a =2, 对 于 二 冲程 发 动机 a=1 ( 见 2.1 节 ) 。 应 用 特定 
的 燃料 (五 ,, Lan) 和 特定 的 燃烧 系统 (Av ) ， 这 表明 在 特定 转速 ny (A, = 常 
数 ) ， 并 且 不 考虑 有 效 效率 思 .的 情况 下 ， 特 定 的 发 动机 (Va, a) 有 效 功率 仍然 只 
是 发 动机 进 气管 前 的 空气 密度 pi 的 函数 。 

当 进 气管 前 的 空气 以 比 环境 空气 更 高 的 密度 供给 到 发 动机 时 ， 这 就 是 增 压 。 

由 于 空气 的 密度 p, 取决 于 由 气体 状态 热力 方程 计算 得 到 的 压力 p 和 温度 Th: 

1 PL 
P, = R ` Ti 

而 Ti 通常 不 可 能 低 于 环境 温度 ， 增 压 主要 是 使 进 气压 力 ， 即 所 谓 的 增 压 压力 

太 高 于 环境 压力 。 增 压 所 使 用 的 装置 被 称 为 增 压 器 。 增 压 器 的 选择 由 德国 标准 DIN 














(2-17) 
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6262 规定 。 
2.2.1.2 废气 涡轮 增 压 和 机 械 增 压 的 比较 
由 于 废气 涡轮 增 压 和 机 械 增 压 都 已 经 得 到 了 非常 广泛 的 实际 应 用 ， 它 们 对 基本 
发 动机 的 不 同 影响 将 借助 于 理想 循环 (图 2-9) 进行 说 明 。 在 机 械 增 压 的 情况 下 ， 
由 发 动机 驱动 的 增 压 器 在 进 气 行 程 为 气缸 提供 恒定 压力 p, =pi 的 空气 ,因此 压缩 
在 比 自然 吸 气 发 动机 (1Z) 更 高 的 压力 下 开始 。 一 旦 膨胀 行程 结束 (5Z) ， 排 气门 
打开 并 且 和 气缸 内 的 气体 压力 高 于 周围 环境 压力 (p) 而 排出 。 就 是 否 由 发 动机 提 
供 功 的 意义 上 说 ， 这 会 产生 换 气 正 功 Wipw (面积 12，6Z，7Z，8Z，1Z) ， 尽 管 由 
.—n A eR 垂直 线 表示 的 阴影 区 代表 损失 的 功 ， 
是 从 状态 57 因为 气 饶 换 气 节 流 开始 出 现 到 压力 ( 排 气门 后 面 的 压力 ) 达到 pi， 
不 是 等 焙 膨胀 (损失 是 由 于 不 完全 膨胀 产生 的 )。 
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容积 上 
a) b) 
图 2-9 理想 发 动机 工作 过 程 的 增 压 
a) 机 械 增 压 b) 废气 涡轮 增 压 











OT— EIES UT 一 下 止 点 


废气 涡轮 二 压 与 机 械 增 压 一 样 ， 也 必须 在 相同 的 增 压 压力 p 下 ， 在 相同 的 发 
动机 高 压 工 作 过 程 下 ， 产 生 相 同 大 小 的 增 压 带 功 Wi.， 并 且 在 膨胀 结束 时 气 氏 内 有 
相同 的 状态 〈5Z) 。 增 压 器 功 号 .不 是 来 自 曲 轴 上 的 功 ， 而 是 来 自 废 气 能 量 产生 的 
涡轮 功 了 。 由 于 涡轮 前 的 废气 温度 T, EG T, 在 本 = 了 屿 的 条 件 下 ， 涡 轮 前 的 废 
气压 力 p; 低 于 p,。 因 此 ， 这 里 的 换 气 功 Wpw 也 是 正 功 。 男 外 ， 由 于 气 红 换 气 造成 
的 不 完全 膨胀 ， 在 出 口 形成 较 高 的 背 压 产生 功 的 损失 (垂直 线 表示 的 阴影 区 ) 小 
于 机 械 增 压 咒 。 点 3 的 温度 比 点 3' 的 温度 高 ， 如 果 气 饶 等 炉 膨胀 换 气 ， 点 3 的 温度 
可 以 调节 废气 压力 p3, 它 表示 废气 涡轮 重新 获得 气 负 内 膨胀 损失 的 部 分 功 。 虽然 
图 2-9 表示 的 只 是 理想 换 气 状态 ， 它 仍然 可 以 说 明 废气 涡轮 增 压 一 定 能 够 比 机 械 增 
压 在 发 动机 各 种 工 况 下 提供 更 好 的 条 件 。 



































49 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





2.2.2 发 动机 和 增 压 器 的 相互 影响 


2.2.2.1 增 压 器 的 类 型 和 增 压 器 特性 图 

我 们 所 熟悉 的 每 一 种 增 压 器 都 可 以 按照 其 工作 原理 划分 成 两 类 ， 即 

1) 容积 式 增 压 器 。 

2) 涡轮 压气 机 增 压 器 。 

因此 也 存在 两 种 基本 类 型 的 增 压 器 特性 图 。 增 压 需 特性 图 是 在 规定 的 参考 条 件 
(P, T) 下 ， 用 等 增 压 器 转速 n, GĦ EARE) 和 恒定 的 等 信 增 压 器 效率 ms 
曲线 族 表 示 的 增 压 比 ri =ps/p1 随 体积 流量 V 的 变化 规律 (图 2-10 和 图 2-11)。 
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v 
体积 流量 i 
图 2-10 RRR EAE RER 
最 佳 抛物 线 
IN 
非 稳定 区 < 一 一 一 一 稳定 区 
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压气 机 
特性 曲线 
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0 体积 流量 六 











图 2-11 离心 式 涡轮 压气 机 特性 图 
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1. 容积 式 增 压 器 

不 仅 原来 只 用 于 大 型 二 冲程 发 动机 的 往复 活塞 式 压 气 机 增 压 器 是 容积 式 的 ， 而 
且 罗 区 鼓风机 、 旋 转 活塞 式 压气 机 (旋转 活 塞 式 增 压 器 和 叶片 式 增 压 器 ) 、 螺 旋 式 
增 压 器 (G 增 压 器 ) 都 是 容积 式 增 压 器 (图 2-10)。 

根据 容积 式 增 压 吉 的 原理 ， 增 压 器 特性 曲线 (nt = 常数 ) 变化 比较 陡峭 。 如 
果 增 压 器 没有 损失 ， 它 们 甚至 可 能 完全 垂直 ， 增 压 比 只 与 转速 有 关 ， 与 流量 无 关 。 

实际 的 容积 式 增 压 器 根据 结构 不 同 ， 其 测 漏 损失 或 者 由 压缩 介质 的 再 膨胀 引起 
的 损失 会 随 着 增 压 比 的 增加 而 增加 ， 并 且 会 随 着 体积 流量 的 降低 而 相对 增加 
(n = 常数 ) 。 由 此 可 以 得 到 以 下 结论 ; 

1) 可 得 到 的 增 压 比 不 是 转速 的 函数 ， 因 而 在 低 转速 和 小 体积 流量 下 可 能 得 到 
高 增 压 比 。 

2) 体积 流量 V 实际 上 仅仅 是 转速 的 函数 。 

3) 特性 图 在 整个 工作 范围 都 是 稳定 的 ， 因 此 可 用 于 增 压 器 。 

2. 涡轮 压气 机 增 压 器 

涡轮 压气 机 包括 轴 流 式 压 气 机 和 离心 式 压气 机 。 与 轴 流 式 压 气 机 不 同 ， 由 于 离 
心 式 压气 机 甚至 采用 单 级 结构 也 能 提供 较 高 的 增 压 比 ， 内 燃 机 用 增 压 器 几乎 完全 采 
用 离心 式 压气 机 。 

图 2-11 所 示 为 离心 式 压 气 机 ， 体 积 流 量 V 随 压 气 机 转速 nj 大 致 成 正比 例 增 
加 ， 而 增 压 比 zi 与 压气 机 转速 n 大致 成 二 次 函数 关系 。 随 着 体积 流量 的 降低 ， 增 
压 比 接近 它们 各 自 的 峰值 ， 压 气 机 特性 曲线 到 达 跨 振 边界 。 这 条 边界 将 压气 机 特性 
图 划分 成 一 个 稳定 区 (EM) 和 一 个 非 稳定 区 ( 左 侧 ) 。 对 于 一 台 发 动机 来 说 必须 
调节 压气 机 ， 使 其 预期 的 工作 范围 在 跨 振 边界 的 右 侧 区 域 ， 这 样 可 以 防止 喘 振 。 已 
经 证 实 跨 振 是 由 于 压力 和 体积 流量 的 脉动 ( 短 时 间 的 除外 ) 引起 压气 机 叶片 振动 
的 现象 ， 可 以 导致 叶片 损坏 。 

以 下 3 个 关键 点 已 经 确定 : 

1) 可 达到 的 增 压 比 是 转速 的 函数 ; 在 低速 和 小 体积 流量 下 不 能 得 到 高 增 
压 比 。 

2) 体积 流量 是 转速 和 增 压 比 的 函数 。 

3) 特性 图 中 的 跨 振 界限 左 侧 区 域 是 不 稳定 区 域 。 
2.2.2.2 发 动机 质量 流量 特性 

在 增 压 特性 图 中 将 发 动机 作为 “消费 者 ”， 是 一 种 说 明 发 动机 与 增 压 器 关系 的 
简便 方法 。“ 消费 者 ”的 特性 被 称 为 发 动机 质量 流量 特性 ， 并 且 对 于 四 冲程 和 二 冲 
程 发 动机 来 说 它们 有 根本 不 同 的 曲线 。 

1. 四 冲程 发 动机 

假设 扫 气 损失 可 以 忽略 不 计 ， 下 式 用 于 计算 由 相对 于 进 气 条 件 为 (pj , T) 的 
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发 动机 “消费 ”的 体积 流量 
= 和 .AN 之 二 (2-18) 


2 pi 
以 得 到 适用 于 特定 发 动机 (Vy = 常数 ) 


gs 


通过 对 方程 (2-18) 的 逻辑 
的 如 下 形式 的 方程 (2-19): 





Pr m (2-19) 
Pi À; * ny 
这 说 明 在 特定 的 发 动机 转速 ny F, BAIKEREN TASCHE A F, HEE T, 
和 体积 流量 V 与 特定 的 充气 温度 7 成 正比 。 在 图 2-12 中 ， 这 对 应 条 穿 过 原点 








的 直线 。 和 斜率 较 小 的 直线 表示 转速 较 高 (mw > rn )。 这 一 直线 族 只 a 时 有 
实际 意义 ，7i =1.0 对 应 于 自然 吸 气 发 动机 。 





nm =H A < NM2 < NM3 





Ki, 


图 2-12 ”四 冲程 发 动机 质量 流量 特性 
7 一 充气 温度 VU 一 气门 重生 














结合 ZL 和 i 的 增加 可 以 产生 m Sl 的 粗 实 线 直 线 族 。 如 果 被 分 析 的 发 动机 男 
外 还 可 以 实现 气门 重 三 (VU) ,那么 质量 流量 特性 如 虚线 所 示 ， 这 说 明 压 力 pj 是 
在 排 气 侧 。 

2. 二 冲程 发 动机 

对 于 二 冲程 发 动机 气缸 换 气 来 说 ， 必 须 存在 从 进 气 侧 到 排 气 侧 的 压力 变化 。 根 
据 发 动机 转速 不 同 ， 二 冲程 发 动机 气缸 的 进 气 口 和 排 气 口 就 像 两 个 串联 的 节 流 阀 ， 
它 可 以 由 对 气流 产生 相同 阻力 的 压力 比 为 p/ps 的 一 个 节 流 阀 代 兰 。 因 此 ， 使 用 排 
气 后 的 压力 ps 作为 参数 ， 在 图 2-13 中 的 质量 流量 特性 表现 出 节 流 特性 曲线 的 形 
式 ， 图 中 的 增 压 比 zi 随 体积 流量 Vi 呈 近 似 二 次 曲线 增加 。 
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pi/Pi 


Eem. 











WRP 


图 2-13 二 冲程 发 动机 在 不 同 排 气 背 压 下 的 发 动机 质量 流量 特性 








2.2.2.3 发 动机 运行 线 

每 一 台 增 压 发 动机 的 工作 点 都 作为 相关 的 发 动机 质量 流量 特性 ， 与 相关 的 增 压 
特性 曲线 的 交 又 点 出 现在 增 压 特性 图 上 。 连 接 特定 发 动机 运行 模式 的 每 一 个 可 能 的 
交叉 点 就 产生 了 发 动机 运行 线 。 

某 些 实际 上 非常 重要 的 增 压 过 程 的 发 动机 运行 线 将 在 下 面 进行 介绍 。 

当 四 冲程 发 动机 采用 容积 式 增 压 器 机 械 增 压 时 ， 在 发 动机 转速 ww 与 增 压 器 转 
速 ni 之 间 有 恒定 传动 比 立 的 情况 下 ， 呈 现在 增 压 特性 图 中 的 发 动机 运行 线 只 随 发 
动机 转速 的 变化 而 稍微 倾斜 。 因 此 ， 相 对 较 高 的 增 压 比 仍然 很 容易 获取 ， 甚 至 在 低 
速 范 围 就 可 以 得 到 。 例 如 ， 这 可 以 使 乘 用 车 发 动机 有 和 良好 的 加 速 性 能 。 增 大 传动 比 
i 可 以 提高 整个 增 压 水 平 ， 或 者 反 过 来 降低 传动 比 可 以 降低 增 压 水 平 (图 2-14 
上 )。 

男 一 方面 ， 当 涡轮 压气 机 用 于 机 械 增 压 时 其 表现 会 完全 不 同 。 在 与 容积 式 增 压 
器 额定 转速 下 的 增 压 压力 相同 的 情况 下 ， 增 压 压 力 随 发 动机 转速 的 下 降 而 迅速 下 降 
(图 2-14 下 )。 可 变 传动 比 始终 是 一 个 努力 追求 的 未 来 的 目标 ， 并 有 旦 因为 涡轮 压气 
机 的 高 效率 而 将 其 用 于 机 械 增 压 。 


2.2.3 废气 涡轮 增 压 


废气 涡轮 增 压 中 的 压气 机 转速 不 像 机 械 增 压 器 那样 ， 可 以 由 发 动机 转速 直接 确 
定 ， 它 是 由 发 动机 对 废气 涡轮 增 压 器 提供 的 瞬时 废气 能 量 (废气 动力 ) 决定 的 。 

图 2-15 的 上 图 示 出 了 一 种 四 冲程 发 动机 在 额定 功率 点 能 够 达到 理想 的 增 压 压 
力 的 设计 。 取 该 点 为 开始 点 ， 在 压气 机 特性 图 中 的 工作 点 根据 负 和 蓓 特性 移动 ( 见 
1.2 节 )。 

在 发 电机 运行 模式 下 (ny = nyen = 常数 ) ， 工 作 点 随 着 发 动机 功率 的 下 降 ， 
沿 着 发 动机 质量 流量 特性 向 下 移动 ， 因 为 废气 动力 也 随 发 动机 功率 的 下 降 而 下 降 。 
只 要 保持 在 稳定 状态 下 工作 ， 增 压 压 力 的 下 降 就 不 会 对 发 动机 的 工作 造成 影响 ， 因 
为 在 低 负 荷 下 的 发 动机 只 需要 较 低 的 增 压 压力 。 
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图 2-14 ”机械 增 压 四 冲程 发 动机 在 增 压 特性 图 中 的 发 动机 运行 线 








相反 ， 如 果 发 动机 的 功率 在 转 矩 M = 常数 的 条 件 下 变化 〈 在 发 动机 额定 转 矩 
下 转速 下 降 ) ， 那 么 由 于 废气 动力 的 逐渐 减 小 引起 的 增 压 压 力 下 降 也 是 不 得 不 接受 
的 状况 。 尽 管 在 转 矩 M = 常数 的 情况 下 ,恒定 的 增 压 压 力 是 人 们 所 希望 的 。 此 外 ， 
工作 点 到 达 跨 振 界限 相对 较 快 。 

在 螺旋 桨 工作 模式 下 ， ~ mu 之 间 的 关系 适用 于 定 距 螺旋 桨 。 在 发 动机 转速 下 
降 的 情况 下 特定 的 增 压 压 力 通常 足够 高 ， 至 少 处 于 稳 态 模式 。 

在 涡轮 增 压 二 冲程 柴油 机 中 ， 对 于 考虑 的 全 部 3 种 工作 模式 只 产生 一 条 发 动机 
运行 线 。 气 币 之 后 、 涡 轮 增 压 器 之 前 的 排 气 背 压 闪 由 于 流量 V 的 增加 而 升 高 。 发 
动机 每 一 个 可 能 的 工作 点 都 位 于 这 一 发 动机 运行 线 上 时 。 例 如 ， 螺 旋 桨 用 发 动机 在 
50% 功率 下 ， 以 及 发 电机 用 发 动机 在 50% 功率 下 的 工作 点 不 是 位 于 相同 的 点 。 
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图 2-15 涡轮 增 压 压 气 机 特性 图 中 的 发 动机 运行 线 








2.2.3.1 涡轮 增 压 器 的 基本 方程 和 效率 
根据 废气 涡轮 增 压 在 稳 态 下 运 
行 的 原理 ， 假 设 在 压气 机 与 涡轮 机 
之 间 总 是 功率 相等 : 
PL = Pr (2-20) 
通常 在 公认 的 假设 条 件 下 ， 压 
气 机 和 涡轮 机 被 认为 是 绝热 机 械 
(绝热 = 没有 损失 同时 没有 得 到 热 
Æ), 式 (2-21) 适用 于 计算 压气 
机 功率 ( 见 图 2-16): 
; 1 
Pu = mu At NSL NL 
(2-21) 
KANAREN ZE Ah 








图 2-16 增 压 器 和 涡轮 机 的 比 功 


ee@@ 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





Aha = cu 用 Sg a 1] (2-22) 
Pı 
与 此 类 似 ， 涡 轮机 的 功率 
Pr = my "Ahr" Nr © Nar (2-23) 
Ah = er T [1 - o] (2-24) 
3 


因此 , 方程 (2-20) 可 以 表达 为 


kL-l 
和 KL z 
Mi, = Cph le) -1|= NL * NmL * Nmr * Nsr * My 
1 
-1 


TA C) (2-25) 


由 于 涡轮 机 和 压气 机 同 轴 ， 相 对 机 械 损失 可 以 归纳 到 涡轮 增 压 器 的 机 械 效率 
Nari P: 

MuTL = Nml * Nmr (2-26) 

KRE, MWF EAR REAR EREE ARECE mw 中 ， 因 此 将 其 转化 到 


NT = Nm NmTL (2-27) 
在 方程 (2-25) 中 的 总 效率 的 乘积 可 以 表达 为 涡轮 增 压 器 效率 mmr : 
NT = Ns" Nr (2-28) 
应 用 方程 (2-28), 方程 (2-25) 可 以 转化 为 涡轮 增 压 器 第 一 基本 方程 : 
"0 
nz Pı (i > Cor Ti au &) ] en 


除了 增 压 比 随 排 气 压力 、 温 度 和 涡轮 增 压 器 效率 mm 的 增加 而 增加 以 外 ， 它 进 
一 步 表 明 在 希望 的 增 压 压力 p, 下 要 使 涡轮 增 压 器 具有 较 高 的 效率 wm， 只 需要 稍微 
增加 涡轮 机 前 废气 的 压力 和 温度 ( 较 小 的 p3、7, 值 )。 因 此 ， 发 动机 在 较 少 残余 废 
气 下 运行 ， 由 于 在 排 气 过 程 中 消耗 的 功 较 少 ， 而 使 发 动机 有 较 低 的 油耗 。 另 外 方程 
(2-29) 可 以 转换 为 涡轮 增 压 器 效率 的 条 件 方程 

















N = = i ° T; aa (2-30) 


它 同时 也 是 所 谓 的 增 压 效率 的 条 件 方程 。 这 一 术语 非常 广泛 地 用 于 采用 了 废气 
能 量 再 利用 的 增 压 系 统 。 
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涡轮 增 夺 系统 被 视 为 “黑箱 ”， 其 中 供 入 状态 为 ps 、7 的 废气 ， 它 在 “黑箱 ” 
中 膨胀 至 背 压 ps ， 在 回程 压缩 空气 从 进 气 状态 pl 、71 到 增 压 压 力 p,。 除 了 一 个 
( 单 级 ) 废气 涡轮 增 压 器 以 外 ， 该 “黑箱 ”也 支持 压力 波 增 压 器 ( 气 波 增 压 器 ， 见 
2.2.5 节 ) ,或 者 二 级 涡轮 增 压 器 ， 以 及 在 低压 压气 机 与 高 压 压 气 机 之 间 安 装 中 冷 
装置 的 系统 。 

当 采 用 具体 的 数值 计算 mii 时， 产生 它们 的 状态 方程 ， 特 别 是 对 于 状态 1 ~4 
作为 静态 值 ， 或 者 作为 总 状态 变量 的 状态 变量 (p、7)， 就 可 以 一 起 构成 重要 的 
言 息 。 

在 稳 态 工 况 下 ， 发 动机 的 排 气质 量 流 量 对 应 于 提供 到 涡轮 机 的 排 气质 量 流量 。 
由 此 得 到 涡轮 增 压 句 第 二 基本 方程 : 



































.Pw . 2 pa Y] _ [Pa = 
mr = Ares R-T, E _1 (2 (2) | (2-31) 
它 对 应 于 节 流 阀 的 有 效 流通 截面 等 于 涡轮 机 的 有 效 截面 4rer 的 流量 方程 。 除 了 
涡轮 机 的 导向 叶片 和 转子 的 几何 尺寸 以 外 ， 它 尤其 取决 于 涡轮 机 的 压力 比 pos/p4。 
EIER, Ay RAR, 
因此 ， 对 于 轴 流 式 涡轮 增 压 器 涡轮 机 ， 以 下 已 经 证 明了 的 关系 可 用 于 Arg: 


Po 0. 204 
AWT ShA > (2-32) 
P4 P4 


不 仅 涡轮 机 的 效率 nr, MEERA EEA AED. (实际 上 都 是 离心 式 涡 
轮机 ) 的 流量 , 通常 都 是 被 作为 减少 的 质量 流量 mmea 表 示 在 涡轮 机 特性 图 中 : 





2 _ my V 了 oa 
Tred 一 Po 
2 rt 
_ Aret, | Kr (=) (2-33) 
VR «kr -1 Po3 Po3 


减少 的 质量 流量 mney 是 涡轮 机 压力 比 pos/ps 的 函数 〈( 见 图 2-17)。 

假设 发 动机 和 涡轮 增 压 占 的 一 个 工作 点 一 直 处 于 稳定 状态 [ (pr, Prs nr) =% 
数 ] ， 如 果 对 于 涡轮 增 压 器 的 废气 能 量 的 供给 被 改变 ， 那 么 涡轮 机 的 功率 Pi 就 会 相 
对 于 压气 机 的 瞬时 功率 Pi 相对 增加 或 者 减少 。 因 此 ， 根 据 角 动量 守恒 的 原理 涡轮 
增 压 器 的 速度 nm 就 会 变化 [方程 (2-34) ] 。 

= n ir P,) (2-34) 

涡轮 增 压 带 的 惯性 质量 ON, FREENET RO TIR EI Te 

的 加 速 性 (反应 速度 ) 是 最 重要 的 。 

















57 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 



















0.75 

0.70 上 

I 

w 

x 

0.65 人 

J Z 
1.0 u en 0.60 

en 6500 


5500 


x wm 


2 105 
Nyi eamin K”) 


0.6 





减少 的 涡轮 机 质量 流明 /[kgK% sbar)] 
Kae} 
T 














1.0 1.5 


2.0 2.5 3.0 3.5 
满 轮机 故 力 比 poyps 


图 2-17 车 用 涡轮 增 压 器 的 涡轮 特性 图 

2.2.3.2 脉冲 涡轮 增 压 和 定 压 涡轮 增 压 

1. 排 气 歧 管 的 影响 

排 气 歧 管 对 于 废气 涡轮 增 压 特别 重要 ， 它 应 该 满足 以 下 要 求 : 

1) 排 气 过 程 中 相连 的 气 和 不 能 相互 影响 。 

2) 可 利用 的 废气 能 量 从 气 氏 到 涡轮 机 具有 最 小 的 损失 。 

3) 供给 到 涡轮 机 的 废气 能 量 要 保证 以 最 高 效率 转换 成 涡轮 机 的 机 械 功 。 

有 两 种 排 气 歧 管 结构 是 非常 著名 的 ， 即 脉冲 涡轮 增 压 和 定 压 涡轮 增 压 。 

2. 脉冲 涡轮 增 压 

脉冲 涡轮 增 压 可 追溯 到 发 明 家 Büchi 1925 年 申请 的 被 称 为 “压力 波 系统 ”的 
专利 。 根 据 这 个 专利 ， 在 流通 截面 等 于 气 氏 羡 的 出 气 口 截 面 的 管 路 中 ， 只 有 来 自 相 
互 的 发 火 间 隔 足 够 长 的 同一 列 的 气 包 的 废气 ， 它们 在 排 气 过 程 中 不 会 相互 影响 ， 应 
该 被 结合 到 排 气 歧 管 的 一 个 公共 的 支管 ， 并 且 通 往 同 一 个 单独 的 涡轮 机 入 口 。 反 
之 ,同一 支管 连续 排 气 的 两 个 气 氏 的 发 火 间隔 也 可 能 不 是 那么 长 ， 排 气 层 管 的 相关 
支管 内 的 排 气 压力 在 两 个 排 气 脉冲 之 间 可 能 下 降 到 涡轮 机 背 压 压力 。 

这 些 要 求 都 可 以 通过 三 脉冲 增 压 得 到 最 好 的 满足 。 三 脉冲 增 压 在 四 冲程 发 动机 
中 发 火 间隔 为 3 x240° 曲 轴 转 角 ， 在 二 冲程 发 动机 中 发 火 间 隔 为 3 x 120° 曲 轴 转 角 。 
在 脉冲 涡轮 增 压 中 ， 排 气压 力 p 在 气门 重生 期 间 降低 到 增 压 压力 pi 以 下 ， 如 图 
2-18 所 示 。 

因此 ， 即 使 当 平 均 排 气压 力 较 高 甚至 高 于 增 压 压力 时 ， 气 入 仍然 可 以 被 扫 气 。 
但 是 被 认为 是 理想 的 三 脉冲 增 压 只 有 在 每 一 列 气 饶 的 气缸 数 为 z=3n (=1, 2, 
N) 的 发 动机 上 才能 使 用 。 对 于 其 他 人 征 数 能 被 2 整除 的 发 动机 ， 可 以 选择 对 称 双 脉 
冲 涡轮 增 压 。 由 于 发 火 间 隔 〈 四 冲程 发 动机 ) 是 2 x360° 曲 轴 转 角 ， 在 每 一 个 排 气 
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图 2-18 ”具有 脉冲 涡轮 增 压 的 6 短发 动机 的 排 气压 力 曲线 和 排 气 导管 
脉冲 后 排 气 压力 都 会 降低 到 涡轮 机 背 压 。 
男 一 方面 ， 单 一 “压力 升 高 ” 比 三 脉冲 增 压 衰减 更 缓慢 ， 因 为 涡轮 机 入 口 的 
部 分 截面 只 通过 来 自 两 个 气 拭 的 排 气 ， 因 此 比 三 脉冲 增 压 更 小 ( 见 图 2-19)。 后 者 
对 于 妨碍 扫 气 的 作用 可 以 通过 设置 延迟 气门 重 关 的 方法 在 很 大 程度 上 予以 消除 。 
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曲轴 转角 9 
图 2-19 具有 三 脉冲 和 对 称 双 脉冲 涡轮 增 压 的 中 速 柴 油 机 的 换 气 压力 曲线 
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脉冲 涡轮 增 压 要 用 于 每 列 气 包 的 气 饶 数 为 5 或 者 7 的 发 动机 ， 只 有 将 每 一 个 双 
组 或 者 三 组 不 对 称 双 脉 冲 与 一 个 单 脉 冲 组 合 。 上 述 对 称 双 脉 冲 的 缺点 超过 三 脉冲 ， 
并 且 变 得 越 来 越 明 显 。 在 5 生发 动机 中 ， 每 两 个 双 组 合 的 气 和 的 发 火 间隔 是 288° 
和 432° 曲 轴 转 角 。 单 脉冲 的 发 火 间 隔 是 720° 曲 轴 转 角 (图 2-20)。 
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图 2-20 10 EPX V 形 发 动机 的 脉冲 增 压 





除了 对 称 双 脉冲 以 外 ， 对 于 每 列 气缸 的 气缸 数 可 以 被 4 整除 的 发 动机 来 说 ， 四 
脉冲 也 是 脉冲 涡轮 增 压 的 一 种 可 能 的 变化 。 因 此 其 发 火 间 隔 是 4x180* 曲 轴 转 角 。 

由 于 随后 排 气 的 气 氏 的 排 气 脉冲 已 经 到 达 处 于 扫 气 阶段 的 气 氏 的 排 气门 ， 因 此 
这 一 原因 对 四 脉冲 将 是 非常 不 利 的。 这 种 情况 直到 大 约 25 年 前 一 直 如 此 。 今 天 的 
涡轮 增 压 器 效率 已 经 大 大 提高 了 ， 对 于 达到 希望 的 增 压 压 力 需要 尽 可 能 低 的 排 气 压 
力 ， 以 防止 四 脉冲 涡轮 增 压 在 达到 增 压 压力 时 在 气门 重 人 期 间 出 现 排 气 脉动 ， 确 保 
在 整个 扫 气 阶段 保持 正 向 扫 气 压力 梯度 。 四 脉冲 涡轮 增 压 的 排 气 压力 曲线 仍然 只 有 
较 低 的 波动 幅度 ， 因 为 发 火 间隔 较 短 ， 以 及 涡轮 机 连接 排 气 收 管 每 一 个 支管 流通 截 
面相 对 较 大 ， 所 以 可 以 逐渐 提供 较 大 而 且 稳定 的 废气 能 量 。 

3. 定 压 涡轮 增 压 

在 定 压 涡轮 增 压 中 ， 相 对 较 短 的 连接 管 在 排 气 侧 连接 同一 列 的 每 个 气缸 到 一 个 
牙 管 上 ， 歧 管 治 着 气 币 列 并 与 涡轮 增 压 器 涡轮 机 的 一 端 相 连 。 攻 管 的 内 截面 面积 通 
常 选择 得 比 气缸 孔 面 积 小 一 些 。 排 气 上 监管 相对 较 大 的 容积 可 以 保证 在 涡轮 机 的 排 气 
能 量 流 尽管 由 气 氏 间 欣 性 提供 压力 ， 但 基本 上 能 保持 均匀 。 这 一 涡轮 增 压 系统 因为 
在 涡轮 机 前 面 的 排 气压 力 只 有 轻微 波动 ， 所 以 称 为 定 压 涡轮 增 压 系统 。 因 此 ， 在 定 
压 涡 轮 增 压 发 动机 中 气缸 数 不 再 是 重要 的 影响 因素 ， 即 一 台 直 列 5 饶 发 动机 就 增 压 
而 言 不 再 与 一 台 6 饶 发 动机 有 什么 区 别 。 它 还 有 一 种 结构 优势 ， 不 同 气 饶 数 的 排 气 
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歧 管 可 以 由 许多 相同 部 分 组 装 而 成 。 除 此 以 外 ， 它 还 减少 了 备件 库存 ， 总 之 这 可 以 
被 认为 是 定 压 涡轮 增 压 的 一 个 明显 的 成 本 优势 。 

从 热力 学 的 角度 分 析 ， 在 定 压 涡 轮 增 压 中 基本 上 是 连续 的 涡轮 增 压 这 一 优点 ， 
被 与 脉冲 涡轮 增 压 相 比 存在 从 气 负 中 排 气 过 程 中 有 较 大 的 节 流 损失 这 一 缺点 相抵 
消 ， 因 为 在 歧 管 内 的 排 气压 力 保持 在 接近 定 压 水 平 ， 而 脉冲 涡轮 增 压 中 由 于 排 气 歧 
管 的 流通 截面 积 较 小 ， 由 气 和 “感觉 ”到 的 排 气 缘 压 会 迅速 上 升 到 接近 气 氏 瞬 时 
压力 的 水 平 。 

一 般 来 说 ， 对 于 在 稳定 工 况 下 工作 的 中 速 柴 油 机 上 是 采用 定 压 涡轮 增 压 还 是 脉 
冲 涡 轮 增 压 更 有 利 这 一 问题 ， 目 前 的 看 法 是 对 于 制 动 平 均 有 效 压力 pe ~18bar 或 者 
升 有 效 功 w. =1. 8KJ/L 的 发 动机 采用 定 压 涡轮 增 压 比较 有 利 ， 所 对 应 的 增 压 压 力 约 
为 3.4bar。 

脉冲 涡轮 增 压 在 部 分 负荷 性 能 和 加 速 性 能 方面 基本 上 优 于 定 压 涡轮 增 压 。 在 发 
动机 功率 较 低 以 及 发 动机 气 氏 提供 的 排 气 能 量 相对 较 低 这 两 种 情况 下 ， 涡 轮机 工作 
的 效率 非常 低 。 但 是 ， 由 于 在 气 红 的 节 流 损失 小 ， 脉 冲 涡轮 增 压 可 以 对 涡轮 机 提供 
更 多 的 排 气 能 量 。 此 外 ,根据 脉 冲 涡轮 增 压 的 原理 ， 在 气门 重合 期 间 会 引起 排 气压 
力 达 不 到 增 压 压力 ， 残 余 废 气 扫 除 得 到 改善 ， 因 此 在 换 气 过 程 结束 后 气 条 内 有 更 多 
的 氧气 。 增 压 效果 决定 了 在 加 速 过 程 初 期 实际 转化 成 加 速 动力 的 喷 油 量 。 

由 于 良好 的 加 速 性 对 于 车 用 发 动机 是 非常 重要 的 ， 根据 脉冲 涡轮 增 压 的 需要 ， 
它们 的 排 气 歧 管 的 尺寸 应 足够 大 。 对 于 其 他 所 有 种 类 的 发 动机 ， 无 论 发 动机 制造 公 
司 具 有 怎样 的 传统 ， 都 应 根据 发 动机 的 增 压 比 ， 以 及 其 主要 用 途 来 决定 采用 脉冲 涡 
轮 增 压 还 是 定 压 涡 轮 增 压 。 

在 最 近 几 年 有 可 能 极 大 地 提高 涡轮 增 压 右 的 效率 ， 可 以 消除 目标 之 间 的 冲突 。 
这 是 通过 采用 混合 形式 ， 以 及 在 各 种 情况 下 脉冲 涡轮 增 压 和 定 压 涡轮 增 压 最 佳 折 中 
方案 的 排 气 玻 管 设计 (JILE 2-21) 实现 的 。 









































图 2-21 MWM TBD 604 BV16 发 动机 的 排 气管 (D=170mm, s = 195mm) 
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2.2.3.3 中 冷 装 置 
当空 气 在 增 压 器 中 被 从 状态 1 压缩 到 压力 为 p; 时 ， 增 压 带 出 口 温度 T, (Ro 
温度 通常 比 相应 的 等 们 压 缩 温度 Tsi) 也 随 压 力 的 升 高 而 升 高 。 
当 根 据 试 验 数据 用 下 式 确 定 等 箭 增 压 器 效率 a, 
BR, wenn (eF (2-35) 
EE MIN E ae R E RMSE SER ERCE na A, aAA R ET, (ILEI 
14-3): 


kl 


NsL = 








-T.. A .fp L 
T, =T, fı a (2) ı]) (2-36) 
在 增 压 器 中 温度 升 高 对 发 动机 的 2. 
工作 不 利 ， 这 可 以 通过 等 压 冷却 (在 e T 
m = 党 数 下 ) ， 即 在 中 冷 装置 中 进行 中 沾 冷 器 = 2* 
冷 来 部 分 消除 。 2 Q1 
除了 可 得 到 的 冷却 介质 的 温度 水 增 压 器 
平 (冷却 液 入 口 温度 Tke) 以 外 ， 中 


冷 器 的 效率 决定 了 它 使 温度 降低 的 能 OME PTEE 
力 ( 见 图 2-22)。 这 可 以 用 热 回 收 率 图 2-22 增 压 器 和 中 冷 右 中 的 温度 升 高 
NIKON, 也 称 为 中 冷 器 效率 ， 








Ben, 
NLLK = 

根据 逆流 原理 工作 的 大 型 发 动机 中 冷 右 的 效率 可 以 达到 最 高 的 a E 
(>0.9) ( 见 14.3 节 )。 

尽管 中 冷 器 的 结构 复杂 ,但 可 以 带 来 如 下 益处 : 

1) 降低 发 动机 热 负 蓓 。 

2) 由 于 中 冷 系 统 可 以 在 较 低 的 增 压 压力 下 获得 希望 的 气 包 充气 密度 ， 因 此 降 
低 了 发 动机 的 机 械 负 和 荷 。 

3) 降低 了 NO, 的 排放 。 
2.2.3.4 在 废气 涡轮 增 压 下 的 稳 态 和 动态 发 动机 动力 性 

废气 涡轮 增 压 器 的 压气 机 和 涡轮 机 与 各 种 涡轮 增 压 器 一 样 ， 都 是 为 特定 的 工作 
点 (设计 点 ) 设计 的 ， 在 这 些 工 作 点 下 能 够 以 最 佳 条 件 工作 。 

当 发 动机 在 这 一 工作 点 提供 给 涡轮 增 压 器 的 废气 能 量 流 能 够 提供 所 希望 的 增 压 
时 ， 说 明 涡 轮 增 压 需 与 特定 的 发 动机 工作 点 相 匹配 〈 见 图 2-23 点 4) 。 

在 发 动机 运行 图 中 牵引 力 双 曲线 (等 额定 功率 线 ) 下 的 每 一 个 工作 点 的 功率 
都 低 于 发 动机 的 额定 功率 。 由 于 它 也 只 能 对 涡轮 增 压 器 提供 较 低 的 废气 功率 ， 相 关 
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图 2-23 在 发 动机 特性 曲线 图 (ER) 中 和 在 压气 机 特性 图 〈 右 图 ) 中 的 发 动机 减速 运行 线 ; 
具有 无 调节 废气 涡轮 增 压 的 四 冲程 柴油 机 (EGT) 


























的 增 压 压力 也 低 于 4 点 。 

发 动机 3 种 工作 模式 下 的 发 动机 运行 线 : 

1) 发 电机 运行 (ny = 常数 )。 

2) 螺旋 桨 运行 (M ~nh)。 

3) 在 发 动机 额定 转 矩 下 转速 降低 (M = 常数 ) 。 

曲线 被 绘制 在 发 动机 特性 图 (图 2-23a) 中 用 于 四 冲程 发 动机 的 压气 机 特性 图 
见 图 2-23b， 也 见 图 2-15。 

假设 发 动机 工作 点 呈 准 静态 变化 ( 稳 态 性 能 )， 那 么 ， 按 2.2.2.3 小 节 的 解 
释 ， 发 电机 和 螺旋 桨 运行 过 程 中 的 增 压 压力 的 下 降 是 毫 无 疑问 的 。 但 是 ， 在 发 动机 
额定 转 矩 下 的 转速 降低 ， 只 能 通过 降低 空 燃 比 实现 。 此 时 ， 除了 排 气 黑 烟 增加 以 
外 ， 可 以 预期 燃烧 室 部 件 的 热 负 和 奏 将 增加 。 在 发 动机 额定 转 矩 下 的 转速 下 降 还 具有 
接近 甚至 超过 跨 振 边界 的 危险 (图 2-23b)。 

以 额定 功率 点 为 始点 ， 由 于 随 着 转速 的 下 降 ， 需 要 不 仅 是 水 平 的 而 且 甚至 是 上 
升 的 全 负荷 线 ， 但 是 涡轮 增 压 器 必须 更 适应 不 同 的 车 用 发 动机 而 不 是 大 型 发 动机 。 
废气 涡轮 增 压 需 可 以 分 为 固定 几何 涡轮 式 和 可 变 几 何 涡轮 式 。 当 选择 具有 固定 几何 
涡轮 的 废气 涡轮 增 压 器 (图 2-24) 时 ， 就 会 产生 发 动机 在 最 大 转 矩 WM .以 及 相应 
的 转速 n, 下 需要 的 增 压 压力 。 对 于 商用 车 发 动机 这 一 转速 被 设置 为 发 动机 额定 转 
E n HIZ 60% ， 对 于 乘 用 车 发 动机 这 一 转速 被 设置 为 发 动机 额定 转速 n 的 约 
40% 。 由 于 上 述 原因 ， 在 较 低 发 动机 转速 (n <n,) 下 的 增 压 压力 和 对 应 的 全 负荷 
转 矩 相对 于 最 大 转 抢 M .下降 的 程度 比 自然 吸 气 发 动机 更 明显 ， 因 为 自然 吸 气 发 
动机 自然 在 任何 转速 下 都 有 最 大 的 “ 增 压 

如 果 不 对 涡轮 增 压 器 进行 任何 控制 和 和 干预， 在 发 动机 转速 高 于 其 最 大 转 憩 所 对 
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图 2-24 商用 车 和 乘 用 车 发 动机 增 压 器 特性 图 














的 发 动机 全 负荷 运行 线 


应 的 转速 时 (n >ns)， 全 负 奏 增 压 压力 就 会 稳定 升 高 。 这 种 全 负荷 增 压 压 力 的 提 
高 通常 在 商用 车 发 动机 上 仍然 是 可 以 接受 的 ， 因 为 这 些 发 动机 通常 结构 坚固 ， 并 且 
工作 在 相对 较 大 的 空 燃 比 下 ， 它 们 的 全 负 蓓 转 矩 曲线 向 额定 转速 倾斜。 

乘 用 车 发 动机 全 人 负 集 下 的 增 压 压力 在 转速 n > ns 的 情况 下 会 迅速 升 高 ， 因 为 这 
包括 转速 的 大 部 分 范围 并 且 n =0.40 ns。 与 此 相关 的 曲轴 总 成 较 高 的 机 械 负 葆 








使 得 这 一 点 不 可 接受 ， 因 为 乘 用 车 内 

在 涡轮 增 压 乘 用 车 发 动机 上 ， 增 压 
压力 控制 , 或 者 至 少 由 开 环 旁 通 阀 进行 
的 增 压 压 力 限 制 是 必要 的 (图 2-25)。 
当 增 压 压 力 达到 人 允许 的 上 限时 ， 增 压 压 
力 膜 片 克服 弹簧 力 打开 废气 旁 通 减 压 
阀 ， 废 气 绕 过 涡轮 机 排出 。 




















1 机 需要 高 压缩 比 。 




















现代 汽油 机 和 柴 














1 机 大 部 分 都 采 





用 电子 控制 增 压 系统 。 控 制 器 将 实际 
增 压 压 力 值 与 存储 在 发 动机 控制 单元 
内 与 工作 点 对 应 的 标准 值 进行 比较 ， 
并 通过 对 废气 旁 通 阀 的 电 控 气动 实现 对 增 奈奈 力 的 调节 (闭环 废气 旁 通 阀 ) 。 所 调 


节 的 部 分 负荷 下 的 增 奈奈 力 与 4 
也 越 低 。 这 尤其 反映 了 发 动机 燃 、} 











图 2-25 
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RIR, 4e 





机 前 的 排 气压 力 





可 变 几 何 涡轮 (VTG) 增 压 器 也 可 以 根据 发 动机 的 工作 点 提供 所 需要 的 空气 ， 
当 使 用 不 可 控制 的 涡轮 增 压 器 时 ， 在 发 动机 转速 下 降 的 情况 下 ， 增 压 器 仍 会 持续 起 
作用 。 选 择 废气 涡轮 增 压 融 涡轮 机 时 ， 其 流通 截面 应 保证 发 动机 在 额定 功率 点 得 到 
希望 的 增 压 压力 。 随 着 发 动机 转速 的 降低 ， 可 以 通过 减 小 流向 涡轮 转子 的 流通 截面 
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来 防止 增 压 压 力 的 降低 ， 这 可 以 通过 可 调 涡轮 导向 叶片 较 好 地 实现 (图 2-26)。 这 
样 可 以 在 涡轮 机 的 前 面 建立 起 较 高 的 排 气 压力 值 和 温度 值 六 和 T, [方程 
(2-29) ] ， 因 此 ， 可 得 到 较 高 的 增 压 压 力 。 但 是 ， 可 调 涡轮 导向 叶片 系统 流通 截面 
的 结构 不 可 能 允许 涡轮 转子 的 流量 降低 过 大 ， 否 则 人 T 以 及 mm [见方 程 (2-28 ) 
和 方程 (2-29) ] 的 过 度 降 低 ， 会 导致 由 于 可 利用 的 排 气 能 量 太 小 而 不 能 使 增 压 压 


力 提高 。 








En 


\ 





























图 2-26 ”具有 可 变 几 何 涡轮 (可 调 涡 轮 导 向 叶片 ， 的 车 用 涡轮 增 压 器 
( BorgWarner 涡轮 增 压 系 统 ) 














虽然 采用 在 转子 轴 向 方向 滑动 的 滑 套 来 部 分 关闭 涡轮 转子 流入 口 截面 的 这 种 机 
械 装置 ( 见 图 2-27) 更 为 可 靠 ,但 其 效率 较 低 ， 因 为 涡轮 机 入 口 流 通 截 面 面 积 的 
降低 会 导致 涡轮 转子 的 局 部 压力 升 高 。 

在 20 世纪 70 年 代 就 已 经 开发 了 用 于 大 型 柴油 机 的 具有 可 调 涡轮 导向 叶片 的 调 
轮 增 压 器 ， 可 以 在 100% 到 约 70% 的 范围 内 调节 涡轮 机 入 口 的 流通 截面 。 但 是 它们 
现在 不 再 被 使 用 ， 因 为 现在 有 效率 更 高 的 涡轮 增 压 器 用 于 大 型 柴油 机 。 

另 一 方面 ， 车 用 柴油 机 大 都 配备 可 变 几 何 涡轮 (VTG) 增 压 顺 。 除 了 最 初 常 
见 的 气动 执行 机 构 以 外 ， 现 在 越 来 越 多 地 使 用 电子 执行 机 构 ， 因 为 它们 的 调节 速度 
快 10 倍 ， 并 且 控 制 特性 得 到 明显 改善 。 

顺序 涡轮 增 压 可 以 提供 适应 发 动机 需要 的 涡轮 增 压 器 涡轮 人口 流通 截面 的 另 一 
种 解决 方案 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 发 动机 装备 几 个 并 联 的 滑轮 增 压 器 ， 每 一 个 涡轮 
增 压 器 都 能 够 通过 在 空气 侧 和 排 气 侧 的 阀门 接 入 或 者 脱 开 ， 因 此 对 于 发 动机 的 不 同 
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到 2-27 具有 可 变 滑 阀 涡轮 机 的 VST 涡轮 增 压 器 (BorgWarner 涡轮 增 压 系 统 ) 


的 工 况 都 有 合适 的 滑轮 入 口 截面 。 

由 于 这 样 每 一 个 涡轮 增 压 带 都 能 够 在 其 最 佳 工 况 下 工作 ， 发 动机 甚至 能 在 不 利 
的 工 况 (小 负荷 、 低 转速 ) 下 得 到 相对 较 高 的 增 压 效率 ， 而 单个 大 型 涡轮 增 压 器 
在 这 种 情况 下 工作 会 远离 最 佳 工 况 点 。 

顺序 涡轮 增 压 的 优点 在 发 动机 加 速 工 况 下 尤为 明显 ， 在 加 速 开始 阶段 ， 能 够 得 
到 的 全 部 排 气 能 量 ， 比 如 说 只 能 由 4 个 涡轮 增 压 器 中 的 1 个 提供 ， 因 此 ， 其 转速 升 
高 非常 快 ， 因 为 其 转子 的 转动 惯量 比 一 个 大 的 涡轮 增 压 器 要 小 。 增 压 压 力也 因此 而 
快速 升 高 ， 这 样 就 可 以 更 迅速 地 增加 喷 油 量 。 

由 于 发 动机 转速 升 高 迅速 ， 因 而 排 气 能 量 增 加 迅速 ， 其 他 涡轮 增 压 器 可 以 依次 
接 和 人 人 ， 得 到 希望 的 高 水 平 工作 点 远 比 采用 单个 (大 ) 涡轮 增 压 器 时 要 快 。 顺 序 涡 
轮 增 压 的 主要 缺点 是 结构 复杂 ( 几 个 涡轮 增 压 器 ， 风 门 和 排 气 阀门 及 其 控制 装置 ) 
以 及 成 本 的 增加 。 

顺序 涡轮 增 压 用 于 高 速 高 性 能 二 级 增 压 柴油 机 已 经 许多 年 了 (IL 18.4 节 )。 
它 现 在 也 被 用 于 车 用 发 动机 。 不 过 目前 的 型 号 通常 只 有 两 个 滑轮 增 压 器 。 当 使 用 两 
个 不 同 尺 才 的 涡轮 增 压 器 时 ， 接 人 和 脱 开 它们 ， 可 以 提供 给 发 动机 三 种 不 同 太 二 的 
总 涡轮 人 口 截面 。 

MaK (BEER ARE) 生产 的 可 变 多 脉冲 (VMP) 系统 提供 了 男 一 
种 用 于 船用 中 速 柴油 机 的 能 够 产生 可 变 涡 轮 入 口 截 面 的 有 趣 方法 。 但 是 ， 它 不 再 用 
于 现在 的 发 动机 项 目 。 

在 低 于 额定 功率 75% 范 围 内 ,被 称 为 变速 装置 的 滑 阀 可 以 关闭 轴 流 式 涡轮 机 
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的 喷嘴 环 的 部 分 入 口 截面 (图 
2-28), ， 这 样 就 可 以 在 涡轮 处 建立 
起 较 高 的 排 气 压力 和 温度 ， 因 此 发 
动机 就 可 以 得 到 较 高 的 进 气 压力 。 
根据 制造 三 提供 的 说 明 ， 这 可 以 降 
低 油 耗 10g/kW . h 以 上 。 


2.2.3.5 小 型 化 
小 型 化 是 指 用 较 小 尺寸 的 发 图 2-28 基于 MaK 的 可 变 多 脉冲 (VMP) 方法 的 
动机 (总 排 量 减 小 ， 也 可 以 是 气 废气 涡轮 增 压 器 渭 轮 人口 截面 的 调节 


RO), EEE 

的 发 动机 额定 功率 。 尺 寸 较 小 的 发 动机 较 低 的 摩擦 可 以 提高 机 械 效 率 ， 因 而 也 使 其 
有 效 效 率 提高 。 此 外 ， 发 动机 的 重量 也 降低 。 因 此 ， 小 型 化 已 经 变 成 了 设计 的 重要 
特性 ， 被 首先 用 于 车 用 发 动机 的 开发 。 


2.24 上 废气 涡轮 增 压 的 特殊 形式 


2.2.4.1 二 级 涡轮 增 压 

二 级 涡轮 增 压 将 两 个 惯性 滑行 废气 涡轮 增 压 器 串联 在 一 起 ， 一 个 是 低压 涡轮 增 
压 器 ， 另 一 个 是 高 压 涡 轮 增 压 器 ， 它 们 有 两 种 类 型 : 

1) 不 可 调 二 级 涡轮 增 压 。 

2) 可 调 二 级 涡轮 增 压 。 

1. 不 可 调 二 级 涡轮 增 压 

当 制 动 平均 有 效 压 力 需 要 达到 六 =30bar 甚至 更 高 时 ， 不 可 调 二 级 涡轮 增 压 器 
的 增 压 比 必须 达到 6 甚至 更 高 [2-10], 

如 果 两 个 增 压 器 (压气 机 ) 串联 ,例如 每 一 个 增 压 器 在 等 炉 效率 na, =80% 的 
情况 下 建立 起 rr = 2.5 的 增 压 比 ， 那 么 两 级 增 压 得 到 的 总 增 压 比 Tes = 6.25, A 
有 的 等 稍 效率 仍然 至 少 可 以 达到 77.5% 。 事 实 上 ， 单 级 离心 式 压 气 机 也 可 以 达到 
6.25 的 增 压 比 ， 但 其 效率 非常 低 。 当 装备 中 冷 器 时 ， 二 级 压气 机 的 这 一 优点 更 加 
突出 。 中 冷 器 可 以 降低 进入 高 压 增 压 器 之 前 的 空气 温度 ， 因 此 ,按照 方程 
(2-22) ， 它 也 降低 了 在 得 到 相同 增 压 比 情 况 下 压气 机 消耗 的 功率 。 这 两 种 结果 都 
会 对 增 压 效率 产生 有 利 影响 ， 因 此 使 发 动机 燃料 消耗 率 下 降 。 

瞬时 增 压 压 力 (在 部 分 功率 下 ) 与 最 大 增 压 压 力 (在 额定 功率 下 ) 的 差 值 直 
大 ， 中 冷 器 对 提高 增 压 效率 的 作用 就 越 小 ， 因 此 对 提高 发 动机 效率 的 作用 也 越 小 ， 
因为 需要 的 冷却 作用 也 相对 减少 。 

在 二 级 涡轮 增 压 如 此 高 的 增 压 比 下 ， 为 了 保证 最 大 气 包 压力 (燃烧 压力 ,该 
值 已 经 达到 pz 200bar) 引 起 的 发 动机 机 械 负 和 蓓 在 可 控制 的 范围 内 ， 与 单 级 涡轮 
增 压 相 比 ， 这 种 发 动机 的 压缩 比 s 必须 明显 降低 。 然 而 ， 压 缩 比 e 的 下 降 会 引起 发 
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动机 效率 的 降低 。 这 是 高 性 能 、 高 速 二 级 涡轮 增 压 发 动机 (p。 二 30bar) 与 中 速 单 
级 涡轮 增 压 发 动机 (p. >21 ~24bar) 相 比 燃料 消耗 率 较 高 的 基本 原因 。 

因此 ，20 世纪 70 年 代 开 始 使 用 的 二 级 涡轮 增 压 不 适合 用 于 中 速 柴油 机 。 男 一 
方面 ， 二 级 涡轮 增 压 高 速 柴油 机 ， 例 如 快艇 发 动机 ， 能 够 得 到 最 大 功率 密度 ， 是 优 
先 考虑 的 因素 ， 而 低 燃 料 消耗 率 只 是 需 考 虑 的 次 要 因素 。 

2. 可 调 二 级 涡轮 增 压 

可 调 二 级 涡轮 增 压 已 被 用 于 商用 车 和 乘 用 车 柴油 机 ， 不 是 因为 需要 产生 特别 高 
的 增 压 压力 ， 而 是 使 用 双 增 压 器 交替 顺序 增 压 。 

可 调 二 级 涡轮 增 压 器 与 不 可 调 二 级 涡轮 增 压 器 的 根本 区 别 在 于 有 一 个 绕 过 高 压 
涡轮 机 和 高 压 压 气 机 的 可 调 旁 通 阀 〈 见 图 2-29) ， 以 及 用 于 乘 用 车 的 绕 过 低压 涡轮 
机 的 排 气 旁 通 冰 。 车 用 发 动机 在 低 转速 范围 高 加 速 功 率 工 况 下 也 需要 最 大 增 压 压 
力 。 简 单 的 废气 涡轮 增 压 (无 增 压 调节 ) 因为 发 动机 的 排 气质 量 流量 低 ， 不 能 达 
到 这 一 要 求 。 在 这 种 工 况 下 ， 可 调 二 级 涡轮 增 压 器 的 两 个 旁 通 阅 都 保持 关闭 ， 这 样 
可 以 使 全 部 的 排 气 质量 流量 ， 以 及 全 部 的 排 气 能 量 流 经 ( 较 小 的 ) 高 压 涡轮 ， 产 
生 的 效果 类 似 于 流通 截面 减 小 的 可 变 几 何 涡 轮 (VTG)。 涡 轮 高 速 转动 ， 因 此 高 压 
压气 机 能 够 产生 和 希望 的 高 增 压 。 在 这 种 发 动机 工 况 下 ， 下 游 的 低压 涡轮 仅仅 得 到 番 
余 的 小 部 分 废气 能 量 ， 因 此 ， 它 转动 相对 较 慢 ， 尽 管 通过 低压 压气 涡轮 压缩 全 部 进 
入 的 空气 流 ， 但 只 能 建立 起 非常 小 的 增 压 比 。 
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2-29 可 调 二 级 涡轮 增 压 器 (BorgWarner 涡轮 增 压 系统 ) 


由 于 流 经 发 动机 的 工 质 的 质量 流量 ， 以 及 从 发 动机 流出 的 废气 能 量 流 随 着 发 动 
机 转速 以 及 负荷 的 增加 而 增加 ， 两 个 旁 通 阀 随 转 速 增加 进一步 打开 ， 直 至 高 压 和 低 
压 涡 轮 增 压 器 以 混合 串 并 联 的 形式 工作 。 装 备 这 样 增 压 系统 的 发 动机 具有 良好 的 加 
速 性 能 。 
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2.2.4.2 米 勒 方法 

米 勒 方法 运转 的 前 提 条 件 是 具有 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 系 统 的 四 冲程 发 动机 ， 并 
且 在 发 动机 工作 中 “ 进 气门 关闭 ”定时 可 以 调节 。 米 勒 方法 的 日 标 是 在 压缩 开始 
时 ， 在 期 望 的 气 包 压力 下 以 及 给 定 的 中 冷 器 的 条 件 下 ， 具 有 比 通常 情况 更 低 的 气 秘 
温度 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 必 须 对 涡轮 增 压 器 进行 调节 ， 对 应 于 进 气门 提前 关闭 
(在 下 止 点 前 )， 以 及 此 后 气 氏 内 已 充 入 气体 的 持续 膨胀 ， 可 以 提供 非常 高 的 增 压 
压力 ， 仍 然 能 够 达到 通常 情况 规定 的 初始 压缩 压力 。 气 向 内 气体 的 膨胀 冷却 会 引起 
在 下 止 点 气缸 内 的 温度 下 降 到 低 于 在 正常 情况 下 ， 即 当 “ 进 气 关 闭 ” 述 后 情况 下 
的 温度 。 

这 种 方法 可 以 改变 高 负荷 增 压 汽油 机 的 爆燃 极限 。 已 经 用 于 增 压 汽油 机 和 非 增 
压 汽 油 机 的 进 气门 关闭 提前 或 者 进 气门 关闭 迟 后 的 方法 ， 可 用 来 使 节气 门 在 一 定 程 
度 上 失去 作用 ， 这 被 称 为 减 小 节 流 汽油 机 。 在 柴油 机 中 ， 在 压缩 开始 阶段 ， 在 相同 
的 气 氏 压 力 下 ， 可 以 由 米 勒 方法 得 到 较 多 的 气 生 充气 (相对 正常 情况 ) ， 这 有 既 可 以 
提高 发 动机 动力 ， 又 可 以 得 到 较 大 的 空 燃 比 。 由 于 气 包 压力 较 低 ， 还 可 以 用 于 降低 
NO, 排 放 。 

但 是 ， 以 单纯 的 形式 对 米 勒 方法 的 任何 评价 ， 都 必须 考虑 由 压气 机 产生 的 高 于 
正常 增 压 过 程 的 增 压 压力 ， 是 靠 增 加 消耗 发 动机 的 膨胀 功 而 得 到 的 ， 这 样 就 会 影响 
发 动机 的 效率 。 

米 勒 方法 也 具有 对 装备 固定 尺寸 涡轮 增 压 器 的 发 动机 的 增 压 压力 进行 控制 的 可 
能 性 。 为 达到 这 一 目的 ， 涡 轮 增 压 器 ， 特 别 是 涡轮 必须 适应 发 动机 (涡轮 增 压 器 
匹配 ) ， 因 此 在 发 动机 低速 范围 内 ， 发 动机 工作 在 正常 的 进 气 关 闭 (下 止 点 后 ) 的 
情况 下 ， 能 够 产生 需要 的 增 压 压力 以 获得 希望 的 全 负荷 特性 。 这 种 增 压 器 的 增 压 压 
力 ， 以 及 由 此 决定 的 气 氏 压力 水 平 ， 在 发 动机 高 转速 范围 可 以 保持 在 可 控 范 围 内 ， 
因此 在 高 流量 的 情况 下 通过 提前 关闭 进 气 门 (下 止 点 前 )， 具 有 和 内 膨胀 冷却 的 积 
极 作用 。 
2.2.4.3 电动 辅助 增 压 

从 车 辆 电气 系统 获取 电能 也 可 以 用 来 快速 建立 增 压 压力 ， 这 种 方法 用 于 特定 增 
压 车 用 发 动机 需要 比 常规 涡轮 增 压 器 达到 更 好 的 加 速 性 的 情况 下 。 到 目前 为 止 ， 已 
经 开发 了 两 种 类 型 ， 称 为 eBooster 和 电动 辅助 涡轮 增 压 器 (EAT) 。 

1. eBooster 

电动 涡轮 压气 机 (离心 式 压气 机 ) 通常 装 在 涡轮 增 压 器 压气 机 之 前 ， 与 废气 
涡轮 增 压 器 压气 机 串联 。 这 一 附加 的 电动 压气 机 上 只 在 发 动机 加 速 阶段 初期 工作 ， 其 
他 时 间 保 持 关闭 ,并 且 有 绕 过 附加 压气 机 的 旁 通 浆 直接 供给 进 气 到 涡轮 增 压 器 压气 
机 ( 见 图 2-30)。 对 于 12V 电气 系统 ， 这 一 过 程 的 极限 是 在 给 定 蓄电池 容量 下 每 一 
个 加 速 循环 的 最 大 潜在 驱动 力 和 最 大 电功率 。 
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2. 电动 辅助 涡轮 增 压 器 

发 动机 在 低速 范围 增 压 压力 
的 降低 ， 可 以 通过 使 用 单独 的 电 
驱动 装置 进行 补偿 ， 它 能 够 使 涡 
轮 增 压 器 转子 的 转速 比 由 发 动机 
的 瞬时 排 气 能 量 驱 动 的 转子 转速 
更 高 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 电 动 
机 转子 与 压气 机 转子 和 涡轮 机 转 
子 装 在 一 起 ( 见 图 2-31)。 但 是 ， 
这 一 系统 要 用 于 车 用 发 动机 ， 电 
动机 的 转速 必须 很 高 ， 至 少 应 达 
到 100000r/min。 

适用 于 eBooster 的 电气 系统 
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图 2-31 








eBooster 的 废气 涡轮 增 夺 器， 根据 参考 文献 [2 -16] (BorgWarner 涡轮 增 压 系统 ) 








电动 加 











助 涡轮 增 压 器 (EAT) 








(BorgWarner 涡轮 增 压 系统 ) 


t 的 最 大 功率 极限 同样 也 适用 于 电动 辅助 涡轮 增 压 器 。 但 是 ， 





电动 辅助 滑轮 增 压 





Ar) eBooster 相 比 有 一 个 严重 的 缺点 ， 即 增加 了 涡轮 增 压 带 转子 的 转动 惯量 。 如 果 





在 某 一 


特定 工 况 下 ， 发 动机 工作 时 只 靠 排 气 能 量 流 就 恰好 是 以 加 速 基础 涡轮 增 压 屁 


(没有 电动 机 装 在 转子 上 ) 的 需要 ,那么 当 电 动机 转子 装 在 涡轮 增 压 右 转子 上 (不 


进行 电动 辅助 增 压 ) 以 后 
影响 ] 。 
如 果 将 增 压 不 需要 的 多 
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余 的 排 气 能 量 转变 成 电能 回 


， 就 不 再 可 能 达到 原来 的 状态 [见方 程 (2-34) @ 中 的 





馈 给 电气 


系统 ， 与 涡轮 增 压 


2m 换 气 和 增 压 so: 


器 转子 集成 在 一 起 的 电动 机 也 可 以 作为 发 电机 使 用 (2.2.4.4 小 节 和 参考 文献 
[2-17])。 
2.2.4.4 复合 涡轮 增 压 

复合 涡轮 增 压 指 内 燃 机 与 一 个 或 者 多 个 废气 涡轮 一 起 工作 ， 制 动 功率 不 仅 由 发 
动机 发 出 ， 而 且 也 至 少 由 一 个 涡轮 发 出 。 在 图 2-32 所 示 的 回路 类 型 中 ， 第 4 种 类 
型 已 经 实际 使 用 在 大 型 柴油 机 上 ， 而 第 1 种 类 型 用 于 商用 车 柴油 机 。 

涡轮 增 压 发 动机 有 两 种 基本 类 型 ， 尽 管 已 经 过 去 了 几 十 年 ， 但 复合 涡轮 增 压 只 
是 在 近 几 年 由 于 涡轮 增 压 器 的 效率 大 幅度 提高 而 再 一 次 被 采用 ， 这 是 采用 复合 涡轮 
增 压 的 先决 条 件 。 

根据 参考 文献 [2 -18] ， 利 用 具有 固定 传动 比 的 下 游 动力 涡轮 (图 2-32 中 的 
第 1 种 类 型 ) ， 商 用 车 发 动机 的 油耗 可 以 降低 5% 。 此 外 ， 与 基本 发 动机 相 比 ， 在 
低 负荷 、 低 转速 下 增 压 压 力 以 及 空 燃 比较 高 。 由 于 发 动机 在 低速 全 负荷 下 通常 在 较 
小 空 燃 比 下 工作 ， 这 是 复合 涡轮 增 压 的 积极 作用 。 但 是 ， 动 力 涡轮 在 制 动 平均 有 效 
压力 低 于 5bar 的 情况 下 燃料 消耗 率 会 有 所 增加 ， 因 为 它 严 重 偏离 其 设计 点 运行 ， 
效率 相当 低 ， 在 固定 传动 比 的 情况 下 尤其 如 此 。 但 是 ， 参 考 文献 [2-18] 认为 单 
位 距离 油耗 的 模拟 结果 表明 ， 在 低 负 和 荷 范围 关闭 动力 涡轮 获得 的 改进 是 不 值得 的 。 

因为 涡轮 增 压 器 涡轮 尺寸 较 小 ， 使 得 发 动机 的 加 速 性 能 与 其 他 发 动机 相 比 更 
好 ， 这 是 下 游 动力 涡轮 的 另 一 个 优点 。 

大 型 四 冲程 和 二 冲程 柴油 机 的 复合 涡轮 增 压 〈 图 2-32 中 的 第 4 种 类 型 ) 通过 
并 联 的 较 小 动力 涡轮 的 废气 流量 达到 12. 5% 。 由 于 涡轮 增 压 器 的 效率 与 其 尺寸 有 
we oa E 


H 4 © (ai x 
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图 2-32 复合 运行 回路 的 类 型 
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因此 ， 中 速 恒 压 涡 轮 增 压 柴油 机 可 以 额外 得 到 约 4% 的 制 动 功率 ， 燃 料 消 耗 率 
降低 4.5g/kW . h， 在 40% 功率 下 仍 可 以 降低 燃料 消耗 率 约 2. 5g/kW . h。 当 功率 
在 低 于 75% 的 范围 将 动力 涡轮 关闭 ， 甚 至 可 以 使 油耗 降低 更 明显 。 因 为 此 时 发 动 
机 的 全 部 排 气 能 量 流 都 提供 到 增 压 器 涡轮 ， 产 生 更 高 的 增 压 压 力 。 特 别 是 复合 涡轮 
增 压 发 动机 的 增 压 器 涡轮 通常 设计 得 比 普通 增 压 发 动机 (没有 复合 涡轮 增 压 ) 更 
小 。 原 则 上 动力 涡轮 在 发 动机 功率 低 于 40% 时 应 保持 关闭 。 

复合 涡轮 增 压 在 低速 二 冲程 柴油 机 上 的 效果 与 在 四 冲程 柴油 机 上 的 效果 相当 。 
较 高 的 增 压 器 效率 ， 以 及 可 以 预见 的 发 动机 效率 的 整体 增加 是 采用 复合 涡轮 增 压 的 
基本 先决 条 件 。 目 前 ， 大 型 柴油 机 的 涡轮 增 压 器 效 率 可 以 达到 70% 以 上 。 
2.2.4.5 涡轮 制 动 

涡轮 制 动 不 是 狭义 上 的 增 压 系统 ， 而 是 附加 利用 了 商用 车 发 动机 的 可 变 几 何 涡 
轮 增 压 器 (VTG) 来 增加 发 动机 的 制 动 功率 。 梅 赛 德 斯 奔驰 和 依维柯 是 早期 批量 
生产 这 种 用 于 重型 商用 车 的 系统 的 汽车 制造 公司 。 

该 系统 更 容易 在 具有 双 涡 室 的 涡轮 增 压 需 的 基础 上 实现 。 能 够 向 转子 轴 移 动 的 
滑 阀 可 以 在 转子 入口 处 关闭 两 个 涡 室 中 较 大 的 涡 室 ( 见 图 2-27) 。 发 动机 在 反 拖 并 
且 没 有 燃烧 的 情况 下 运转 ， 滑 阀 使 两 个 涡 室 中 的 一 个 关闭 ， 就 会 产生 制 动 效果 。 通 
过 来 自发 动机 相对 较 高 的 质量 流量 ， 尺 寸 较 小 的 涡轮 产生 较 高 的 涡轮 增 压 器 转速 以 
及 相应 的 高 增 压 压力 。 这 需要 在 压缩 行程 来 自发 动机 相对 较 高 的 压缩 输出 ， 可 以 作 
为 制 动 功率 。 在 压缩 行程 结束 时 排 气门 已 经 打开 ， 因 此 气 仙 内 被 压缩 气体 的 能 量 没 
有 作为 (CE) 膨胀 功 完 全 传 给 活塞 ， 这 将 削弱 制 动 效 果 。 这 样 就 会 在 发 动机 示 功 
图 中 产生 一 个 负 的 高 压 封 财 曲线 。 在 涡轮 前 面 的 放 气 机 构 ， 即 废气 阀门 可 以 保证 过 
高 的 增 压 压力 不 会 在 发 动机 工作 或 者 制 动 的 情况 下 超载 。 

涡轮 制 动 可 被 用 来 产生 与 特定 的 发 动机 额定 功率 相 比 高 得 多 的 发 动机 制 动 功率 。 


2.2.5 压力 波 增 压 〈 气 波 增 压 ) 


与 废气 涡轮 增 压 器 相同 ， 由 其 商标 Comprex 命名 的 压力 波 增 压 器 也 利用 发 动机 
提供 的 废气 能 量 产生 增 压 压 力 。 但 与 废气 涡轮 增 压 需 不 同 的 是 ， 压 力 波 增 压 器 直接 
将 废气 能 量 传递 给 被 压缩 的 空气 。 根 据 Burghard ( 布 格 哈 德 ) 和 Seippel (〈 塞 佩 尔 ) 
的 专利 ， 并 且 通 过 Berchtold ( 贝 希 托 尔 德 ) 的 创造 性 的 工作 ，BBC 公司 (现在 的 
ABB 公司 ) 开发 了 这 一 增 压 装 置 ， 主 要 设计 用 于 车 用 柴油 机 ， 在 20 世纪 60 年 代 
到 70 年 代 已 批量 生产 ， 它 的 基本 原理 令 人 着 迷 。 

压力 波 增 压 器 的 突出 优点 是 将 发 动机 突然 增加 的 废气 能 量 立 即 转化 成 增 压 压 力 
升 高 的 能 力 。 在 这 种 情况 下 ， 涡 轮 增 压 必须 首先 克服 涡轮 增 压 器 转子 总 成 的 质量 惯 
性 (涡轮 迟滞 )。 这 一 特性 使 得 压力 波 增 压 右 特别 适合 车 用 发 动机 ， 以 及 高 负荷 工 
作 的 发 动机 参考 文献 [2 -26]。 不 过 涡轮 增 压 器 现在 至 少 已 经 在 加 速 性 能 上 超过 
了 压力 波 增 压 器 ， 此 外 ， 涡 轮 增 压 器 制造 成 本 低 ， 质 量 小 ， 在 发 动机 上 的 布置 灵 
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活 。 因 此 ， 压 力 波 增 压 器 不 再 作为 标准 配置 安装 。 
2.2.6 机 械 增 压 


根据 在 2. 2. 2 节 中 的 说 明 ， 普 通 机械 增 压 顺 在 发 动机 低速 范围 内 就 已 经 能 够 产 
生 相 对 较 高 的 增 压 压 力 ， 因 此 与 自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 机 械 增 压 发 动机 全 负荷 转 矩 
大 致 平行 向 上 移动 了 ( 见 图 2-33) ， 增 压 压 力 随 发 动机 转速 的 变化 关系 ， 导 致 了 不 
仅 在 静态 而 且 在 动态 下 ME) 这 种 情况 的 发 生 。 同 样 ， 在 车 用 柴油 机 中 应 用 机 
械 增 压 与 废气 涡轮 增 压 相 比 存在 发 动机 燃料 消耗 率 高 的 缺点 。 


BEFREIEN 机 械 增 时 
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图 2-33 ”车 用 增 压 柴油 机 的 全 负荷 转 矩 

为 此 ， 需 要 增加 增 压 压力 控制 系统 以 克服 这 一 缺点 ， 即 在 任何 时 候 都 只 允许 增 
压 器 产生 发 动机 实际 工 况 需 要 的 增 压 压力 ， 并 消耗 相应 的 功率 。 除 了 可 变 传动 比 增 
压 右 以 外 ， 可 调 旁 通 阀 增 压 器 也 可 以 满足 这 一 要 求 。 只 有 当 自 然 吸 气 情况 下 发 动机 
的 空气 供给 不 足 时 ， 电 磁 离 合 器 才 允 许 机 械 增 压 需 接 人 。 

机 械 驱 动容 积 式 增 压 器 可 能 是 适合 于 柴油 机 机 械 增 压 的 增 压 器 ， 它 安装 在 商用 
车 发 动机 的 进 气 管 路 涡轮 增 压 器 的 前 面 ， 只 有 在 加 速 过 程 中 (电磁) 离合 器 才 接 
合 。 这 相当 于 eBooster 的 功能 ( 见 2.2.4.3 小 节 )。 


2.3 程控 换 气 模拟 


除了 纪 内 状态 变化 模拟 以 外 ， 进 、 排 气管 内 状态 变化 的 模拟 ， 即 所 谓 的 换 气 模 
拟 ,构成 了 发 动机 工作 过 程 模 拟 的 核心 ( 见 1.3 节 ) 。 
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无 论 采 用 何 种 以 在 进 、 排 气管 内 的 恒定 气体 状态 极度 简化 的 前 提 作 为 始点 的 模 
拟 方法 ， 使 用 的 计算 机 程序 都 可 以 分 成 两 组 。 

基于 充 排 法 的 准 稳 态 过 程 的 程序 只 能 模拟 换 气 系统 中 状态 变化 的 时 态 特 性 。 因 
此 ， 它 们 也 被 称 为 零 维 法 。 例 如 ， 涡 轮 增 压 多 生发 动机 的 排 气 管 被 看 做 是 按照 发 动 
机 的 发 火 顺序 间 吹 充 入 废气 的 恒定 储存 容器 ， 这 些 废气 是 由 废气 涡轮 连续 排出 的 。 
从 根本 上 说 ， 对 这 一 控制 容积 应 用 质量 和 能 量 平衡 方程 以 及 气体 状态 方程 ， 能 够 模 
拟 压力 和 温度 特性 ， 并 且 也 能 够 模拟 对 涡轮 增 压 器 的 废气 能 量 的 供给 。 它 们 的 特性 
图 可 作为 边界 条 件 用 于 对 增 压 器 的 涡轮 和 压气 机 进行 模拟 。 图 2-34 中 模拟 和 测试 
结果 的 比较 证 实 ， 得 到 的 模拟 结果 非常 接近 实际 测量 结 
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图 2-34 中 速 柴油 机 充气 与 排 气 方法 的 模拟 和 测量 结果 的 比较 











速度 越 高 ， 且 被 模拟 的 发 动机 换 气 系统 的 管 路 越 长 且 越 细 ， 充 排 法 需要 满足 的 
基本 条 件 就 越 少 。 换 气 系统 管 路 内 状态 变量 也 必须 允许 采用 非 定 常数 值 模拟 的 适当 
方法 ,例如 特性 法 。 换 气 系统 管 路 内 的 气流 作为 一 维 非 定 常 管 流 加 以 模拟 。 

普 切 尔 (Pucher) 比较 了 准 稳 态 充 排 法 和 特性 法 在 不 同 的 四 冲程 柴油 机 上 的 应 
用 (图 2-35): 特性 法 能 够 较 好 地 显示 具有 对 称 双 脉冲 增 压 高 速 高 性 能 柴油 机 的 动 
态 排 气压 力 曲 线 ; 充 排 法 只 能 显示 其 总 的 变化 趋势 。 

发 动机 工作 过 程 模拟 开始 于 20 世纪 60 年 代 ， 并 且 随 着 计算 机 技术 的 迅速 发 
展 ， 已 经 变 成 发 动机 开发 不 可 或 缺 的 工具 。 除 了 模拟 气缸 内 和 进 排 气管 内 的 状态 变 
化 以 外 ， 它 也 能 包含 被 驱动 车 辆 (车 辆 纵向 动力 学 ) 和 驾驶 人 的 建 模 。 例 如 ， 可 
以 使 用 具有 可 调 二 级 涡轮 增 压 特殊 车 用 发 动机 的 开发 运行 策略 。 图 2-36 示 出 了 乘 用 
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图 2-35 准 稳 态 和 了 瞬 态 换 气 模拟 与 测量 结果 的 比较 
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油 机 ， 以 全 负荷 从 0 到 100km/h 加 速 过 程 中 发 动机 的 转速 、 增 压 压 力 
和 随 着 转速 的 急剧 下 降 。 已 经 达到 


的 发 动机 工作 过 程 实时 模拟 软件 的 能 力 ， 人 允许 应 用 软件 进行 HIL (硬件 在 环 ) 模拟 。 





增 压 压 力 /mbar, 发 动机 转速 /(r/min) 
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第 3 章 柴油 机 燃烧 








3.1 混合 气 的 形成 和 燃烧 


3.1.1 混合 气 的 形成 和 燃烧 特点 


汽车 首选 的 发 动机 是 内 燃 机 ， 它 们 利用 空气 中 的 氧 将 主要 由 碳 氢 化 合 物 组 成 的 
燃料 所 含 的 化 学 能 转化 成 热能 ， 然 后 热能 传递 到 发 动机 的 工 质 。 工 质 的 压力 升 高 ， 
发 生 膨胀 ， 转 化 为 活塞 的 运动 ， 进 而 转变 成 机 械 功 。 

工 质 的 更 换 发 生 在 燃烧 室内 的 燃烧 和 膨胀 之 后 ， 被 称 为 “内 燃 开 式 过 程控 
制 ”"。 它 用 于 汽油 机 也 用 于 崇 油 机 。 相 比 之 下 ， 斯 特 林 (Stirling) 发 动机 被 描述 为 
外 燃 闭 式 过 程控 制 的 发 动机 。 

在 传统 的 汽油 机 中 ， 可 燃 混 合 气 在 进 气 歧 管内 形成 。 均 质 混合 气 主 要 在 进 气 和 
压缩 行程 形成 ， 由 火花 塞 点 火 燃烧 。 这 一 燃烧 系统 也 被 认为 是 “外 部 形成 混合 
气 ”， 均 质 混 合 和 火花 点 火 。 从 火花 塞 开 始 ， 能 量 随 着 火焰 的 传播 而 释放 ， 并 且 与 
火焰 前 锋 的 表面 面积 成 正比 。 火 焰 传 播 的 速度 取决 于 燃料 、 混 合 气温 度 和 空 燃 比 。 
此 外 ， 燃 烧 速 度 还 受 火焰 前 锋 的 表面 面积 的 影响 。 混 合 气 中 满 流 引起 的 “火焰 折 
和 车 ”会 导致 燃烧 速度 随 着 发 动机 转速 而 增加 。 由 进 气 、 压 缩 以 及 燃烧 本 身 引 起 的 
混合 气流 动 是 影响 火焰 折 鳃 的 明显 因素 。 燃 油 必须 有 一 定 的 阻 燃 性 ( 抗 爆 性 ) 防 
止 目 燃 或 早 燃 。 压 缩 比 受 到 “爆燃 ”或 者 早 燃 的 限制 。 在 爆燃 燃烧 中 ， 火 焰 还 没 
有 传播 到 整个 气 条 内 的 混合 气 ， 即 所 请 的 “末端 燃烧 的 混合 气 ” 时 ， 着 火 的 条 件 
已 经 形成 。 因 高 压 而 能 量 密 度 很 大 的 混合 气 发 生 上 自燃 ， 几 乎 同时 发 生 失 去 控制 的 火 
焰 传 播 ， 这 导致 具有 压力 波 特 性 的 压力 突然 变化 ， 并 产生 非常 高 的 部 件 局 部 热 负 荷 
和 机 械 负 奏 。 发 动机 长 时 间 在 爆燃 的 情况 下 工作 将 导致 损坏 ， 因 此 必须 严格 避免 爆 
燃 。 限 制 压缩 比 、 必 要 的 负荷 控制 系统 (混合 气 数量 或 者 市 流 控制 ) 以 及 限制 增 
压 能 力 ， 都 会 降低 外 部 形成 混合 气 和 火花 点 火 系统 工作 过 程 的 效率 。 但 是 ， 这 一 过 
程 没 有 任何 燃油 引发 颗粒 物 排放 ， 因 为 当 和 =1 时 ,混合 气 均 质 燃 烧 ， 燃 烧 室内 没 
有 浓 混 合 气 区 域 。 现 代 汽油 机 也 在 汽油 直接 喷射 下 工作 ， 根 据 距 油 正 时 的 不 同 ， 可 
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能 形成 均 质 混合 气 或 者 非 均 质 混合 气 。 在 柴油 机 中 ， 这 被 称 为 “内 部 形成 混合 
JE» 
No 


在 柴油 机 中 被 压缩 的 是 空气 而 不 是 混合 气 。 高 压 柴油 在 上 止 点 稍 前 喷 人 高 温 空 
气 中 ， 因 此 在 发 动机 燃烧 室内 就 会 非常 迅速 地 形成 可 燃 混 合 气 ， 不 需要 任何 外 部 点 
火 能 量 ， 仅 仅 靠 压缩 空气 传 给 燃油 的 热量 就 足以 使 其 发 火 。 因 此 ， 柴 油 机 是 一 种 
“内 部 形成 混合 气 ” 和 “自燃 ”的 发 动机 。 必 须 使 用 易 燃 的 燃料 ， 并 保证 必要 的 温 
度 以 确保 能 够 自燃 着 火 。 必 要 的 温度 是 靠 高 压 实现 的 (压缩 比 12 <e <21)， 如 有 
必要 ， 可 以 辅助 加 热 空 气 (例如 用 电热 塞 )。 着 火 困难 特别 可 能 发 生 在 发 动机 起 动 
阶段 。 较 低 的 起 动 速度 可 能 使 进 气 系统 的 任何 增 压 措 施 都 失去 作用 ， 因 而 在 压缩 过 
程 中 ,活塞 会 将 已 经 吸入 的 空气 驱赶 回 进 气 歧 管 。 这 一 过 程 只 有 当 进 气门 关闭 才能 
结束 ， 而 压缩 只 有 在 此 后 才能 开始 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 有 效 压缩 比 ， 以 及 压缩 温 
度 明 显 下 降 。 冷 起 动 时 ， 从 工 质 散失 到 燃烧 室 低 温 饶 壁 的 热量 增加 ， 这 会 导致 起 动 
困难 加 剧 。 

喷 油 速率 和 混合 气 形成 速度 会 影响 柴油 机 的 能 量 转换 。 由 于 形成 的 混合 气 是 非 
均 质 的 ， 汽 油 机 中 那 种 典型 的 火焰 传播 方式 在 柴油 机 中 是 不 存在 的 ， 并 且 也 不 存在 
任何 “爆燃 ”的 风险 。 因 此 高 压缩 比 和 高 增 压 可 以 在 柴油 机 中 实现 ， 这 两 种 措施 
都 可 以 提高 发 动机 效率 ， 改 善 发 动机 转 矩 特性 。 在 柴油 机 中 压缩 比 和 增 压 压 力 的 最 
大 值 不 像 汽油 机 那样 受 爆燃 的 限制 ， 而 是 受 允 许 的 最 高 气 氏 压 力 限 制 ， 这 就 是 现代 
车 用 柴油 机 允许 的 气缸 压 力 达 160 ~ 180bar， 而 商用 车 柴油 机 允许 的 气 氏 压 力 达 
210 ~230bar 的 原因 。 这 里 提出 的 压缩 比 范围 适用 于 高 增 压 大 型 柴油 机 。 

由 于 混合 气 是 在 气缸 内 形成 的 ， 燃 油 蒸 发 和 混合 气 的 形成 时 间 限 制 了 崇 油 机 的 
转速 。 因 而 ， 即 使 是 高 速 柴油 机 也 很 少 有 转速 超过 4800r/min 的 。 功 率 密度 较 低 的 
缺点 可 以 通过 适合 的 增 压 而 得 到 补偿 。 燃 油 喷 入 副 燃 烧 室 (“涡流 室 ” 或 “ 预 燃 
=”) 的 喷射 称 为 燃油 间接 喷射 。 它 原来 用 于 更 好 地 形成 可 燃 混合 气 和 更 好 地 利用 
主 燃 烧 室 中 的 空气 ， 以 及 控制 燃烧 噪声 。 先 进 的 柴油 机 燃烧 系统 ， 即 直 喷 发 动机 ， 
直接 将 燃油 喷射 到 主 燃烧 室 。 

在 气缸 内 部 形成 混合 气 以 及 燃油 延迟 喷 入 燃烧 室 ， 会 在 燃烧 室内 产生 明显 的 空 
气 / 燃 油分 布 梯度 (A 梯度 ) 。 在 燃油 喷 注 中 心 存 在 没有 氧气 的 情况 下 (A 二 0)， 燃 
烧 室内 也 存在 只 有 纯 空气 的 区 域 (A = om ) 。 在 燃油 喷射 时 燃烧 室内 燃油 分 布 或 多 
或 少 地 在 w >A >0 的 范围 中 。 对 非 均 质 混合 气 而 言 ， 空 气 的 完全 利用 是 不 可 能 的 。 
产生 并 完全 人 燃烧 均 质 混合 气 因为 时 间 太 短 而 不 可 能 实现 。 因 此 ， 柴 油 机 在 全 负荷 下 
工作 时 ， 进 气 空气 必须 超出 理论 空气 量 5% ~ 10% 。 考 虑 到 部 件 的 热 负 荷 ， 大 型 低 
速 柴油 机 工作 时 空气 甚至 必须 超出 更 多 。 

过 量 的 空气 会 影响 可 能 采用 的 任何 废气 再 处 理 系 统 。 三 元 催化 器 (TWC), H 
于 必须 在 汽油 机 均 质 混合 气 过 量 空气 系数 和 A =1 的 情况 下 使 用 ， 在 柴油 机 中 ， 因 为 
废气 中 总 是 存在 过 剩 的 氧气 而 不 能 采用 。 
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第 3 章 柴油 机 燃烧 @ eo 














空气 /燃油 分 布 梯度 不 仅 是 混合 
气质 量 差异 造成 的 ， 而 且 也 是 燃烧 室 
内 温度 局 部 差异 造成 的 。 最 高 温度 出 
现在 燃油 喷 注 外 边缘 过 量 空气 系数 
o >A 的 区 域 ， 最 低温 度 出 现在 燃油 
喷 注 中 心 过 量 空气 系数 和 =0 的 区 域 。 
如 图 3-1 所 示 ， 氮 氧化 物 在 高 温 富 氧 
区 域 形 成 。 在 火焰 外 围 稀 混 合 气 区 域 
燃烧 温度 很 低 ， 以 至 于 燃料 不 能 完全 
燃烧 。 这 是 碳 氧化 合 物 不 能 完全 燃烧 
的 根源 。 交 烟 颗粒 及 一 氧化 碳 在 喷 注 
中 心 缺 少 空气 的 区 域 形 成 。 由 于 在 非 
均 质 混合 气 的 浓 混 合 气 区 域 痰 烟 的 形 图 3-1 非 均 质 混合 气 在 燃烧 室内 污染 物产 生 的 区 坟 
成 是 不 可 避免 的 ， 现代 柴 油 机 燃烧 系 
统 的 目标 是 在 发 动机 中 氧化 这 些 碳 粒 。 这 可 以 通过 在 膨胀 行程 保持 或 者 产生 更 大 的 
涡流 来 改进 这 一 情况 。 因 此 ， 现 代 柴 油 机 燃烧 系统 能 够 燃烧 掉 在 发 动机 内 生成 的 
95% MIR, 

AEREE TAARE, U RAT ( 质 调 节 ) 方法 是 某 油 机 高 效 
率 的 基础 。 
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3.1.2.1 主要 影响 参数 

空气 在 燃烧 室内 会 产生 运动 ( 挤 气 涡流 和 进 气 涡流 )， 这 种 运动 可 以 通过 燃烧 
室 和 进 气 道 的 设计 实现 。 和 所 内 混合 气 的 形成 基本 上 受 空气 运动 和 燃料 喷射 的 控制 。 
喷射 系统 必须 完成 以 下 任务 : 建立 需要 的 喷射 压力 ， 计 量 燃 油 ， 保 证 喷雾 传播 ， 保 
证 燃油 快速 雾 化 ， 形 成 细小 油 滴 并 且 与 空气 混合 (也 见 第 5 章 ) 。 
3.1.2.2 进 气 涡流 

进 气 涡流 基本 上 是 绕 着 气短 轴线 的 “实心 旋 流 ”， 其 旋转 速度 受 进 气 道 的 结构 
影响 ， 并 且 随 发 动机 转速 的 增加 ， 因 活塞 运动 速度 的 增加 而 增加 。 进 气 涡流 的 基本 
功能 是 击 碎 燃 油 喷 注 ， 并 且 将 燃油 喷 注 中 的 燃油 与 喷 注 扁 面 区 域内 的 空气 混合 。 很 
明显 ， 随 着 喷 油 器 喷 孔 数量 的 增加 ， 所 需要 的 涡流 强度 会 降低 ， 这 是 有 利 因 素 ， 因 
为 涡流 强度 的 增加 会 引起 壁面 热 损 失 的 增加 ， 并 且 涡 流 的 产生 必然 会 导致 进 气 损 
失 。 进 气 增 压 可 以 补偿 进 气 损失 ， 抵 消 由 于 产生 涡流 对 于 换 气 效率 以 及 对 于 油耗 的 
不 利 影 响 。 

当 气 流 沿 切线 方向 进入 气 人 向 时 很 容易 产生 进 气 涡 流 ， 但 是 这 种 方法 会 产生 很 大 
的 进 气 损失 ， 涡 流 强度 不 能 随 发 动机 转速 的 增加 而 成 比例 地 增加 ， 并 且 对 制造 偏差 
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要 求 严格 。 

螺旋 进 气 道 更 适合 这 一 要 求 ， 在 进 气 道内 进 气 
流 就 已 经 开始 旋转 (图 3-2)， 它 可 以 使 涡流 强度 
随 发 动机 转速 的 增加 而 近似 线性 增加 ， 因 此 具有 恒 
定 的 涡流 转速 与 发 动机 转速 之 比 (npa nma), B 
而 能 兼顾 必要 的 涡流 强度 和 可 接受 的 充气 效率 的 
损失 。 

在 环形 气门 座 的 一 侧 增 加 倒 角 ， 有 利于 气流 在 
涡流 方向 通过 ， 并 可 以 增加 在 小 气门 升 程 范围 内 的 
进 气 涡流 强度 。 这 种 措施 也 可 以 被 巧妙 地 用 于 与 气 
门 定时 结合 ， 以 减少 发 动机 转速 对 涡流 强度 的 











影响 。 u | 图 3-2 具有 螺旋 进 气 道 的 
安装 关闭 阀 是 男 一 种 产生 进 气 涡流 的 方法 ， 它 涡流 设计 


必须 安装 在 固定 位 置 ， 因 此 不 适合 作为 产生 涡流 的 
标准 方法 ， 但 非常 适合 用 于 基本 试验 。 

因为 由 螺旋 进 气 道 产 生 的 进 气 涡流 随 发 动机 转速 的 增加 而 增强 ， 每 度 曲 轴 转 角 
对 应 的 进 气量 也 增加 。 但 是 ， 这 一 随 转 速 增加 而 加 速 混合 气 形成 的 自 调节 效应 只 有 
在 喷 油 时 间 也 相应 调节 时 才能 得 以 利用 。 当 以 曲轴 转角 ?*CA 表示 的 ， 作 为 转速 函数 
的 喷 油 时 间 (例如 在 全 负 丛 ) 是 恒定 的 ， 涡 流 和 喷 油 时 间 在 发 动机 整个 转速 范 
可 以 进行 最 佳 调 节 。 但 是 ， 当 作为 转速 困 数 的 喷 油 时 间 (以 曲轴 转角 * CA 表示 ) 
增加 时 ， 低 速 范围 内 的 涡流 强度 就 会 大 弱 ， 空 气 利用 就 会 比较 差 ， 或 者 在 高 速 范围 
涡流 太 强 ， 喷 注 的 各 个 区 域 被 涡流 扰乱 。 这 两 种 可 能 发 生 的 情况 都 会 降低 制 动 平 均 
有 效 压 力 ， 并 导致 排放 的 增加 。 这 一 问题 在 任何 具有 固定 喷 孔 直径 的 喷射 系统 ， 即 
现在 的 每 一 种 标准 系统 中 都 可 能 存在 。 高 转速 比 〈maax/mnin ) 和 /或 较 大 的 全 负 和 荷 
供 油 量 与 仿 速 供 油 量 之 比 使 发 动机 的 设计 更 加 复杂 。 在 特性 图 中 的 可 变 喷 油 压力 和 
所 谓 的 注册 喷嘴 结构 的 使 用 正 是 为 了 试图 解决 这 一 问题 。 

尽管 涡流 速度 随 发 动机 转速 的 变化 而 变化 是 理所当然 的 ， 至 少 在 螺旋 进 气 道 方 
面 涡流 速度 与 发 动机 转速 之 比 是 常数 ， 在 喷射 系统 喷 油 开始 点 不 合适 的 情况 下 ， 可 
尝试 改变 涡流 ， 并 根据 喷射 系统 的 “不 当 噶 射 时 间 ” 对 涡流 进行 调节 。 在 每 个 气 
包 上 共有 两 个 或 者 更 多 进 气 门 的 发 动机 中 ， 在 低速 范围 可 以 通过 隔离 一 个 进 气 门 
( 进 气 道 关 闭 IPSO) 使 涡流 增强 ,这样 可 在 低速 范围 内 通常 喷射 时 间 较 短 的 情况 下 
调节 涡流 强度 。 连 续 可 变 的 节 流 阀 ( 进 气 道 关 闭 阅 ) 调节 其 至 可 以 调节 图 3-3 中 
节 流 阀 在 各 种 开 度 下 对 应 点 的 涡流 强度 。 但 是 ， 因 为 它 在 发 动机 低速 范围 内 加 速 混 
合 气 的 形成 ， 而 在 高 速 范 围 内 延迟 混合 气 的 形成 ， 因 此 是 不 够 理想 的 。 

柔性 喷射 系统 也 只 能 通过 调节 喷 油 压力 ， 在 一 定 程度 上 协调 涡流 与 喷 油 时 间 之 
间 的 矛盾 。 这 一 措施 将 引起 发 动机 低速 范围 内 喷 油 压力 的 下 降 。 最 佳 的 解决 方案 是 
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6 十 进 气 道 关闭 
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fiù 


在 下 止 点 的 涡 








两 个 进 气 道 都 打开 | 






































IPSO 闻 的 打开 角度 
图 3-3 ”涡流 强度 随 进 气 道 关闭 阀 开 度 的 变化 关系 

















距 油 器 喷 孔 采用 能 够 随 发 动机 转速 的 增加 而 增 大 的 可 变 流通 截面 。 
3.1.2.3 挤 气 涡流 
在 压缩 行程 空气 被 迅速 挤 和 活塞 顶部 止 坑 ， 这 会 增强 涡流 。 活 塞 顶部 四 坑 越 
小 ， 涡 流 越 强 。 
随 着 活塞 接近 上 止 点 ， 越 来 越 
强 的 挤 气 涡流 会 干扰 上 述 由 于 气流 
进入 气 饶 或 者 燃烧 室 产生 的 进 气 涡 。 ” 境 气 涡流 
流 。 挤 气 涡流 是 由 于 活塞 顶部 与 气 
币 盖 之 间 的 空气 被 挤 和 活塞 顶部 四 jo 
坑 产 生 的 (图 3-4)。 无 涡流 时 
拼 气 涡流 会 阻碍 燃油 喷雾 的 传 EENE 
播 ， 但 会 促进 燃烧 室内 的 空气 与 燃 Musste 
油 喷 雾 之 间 的 动量 交换 ， 这 对 于 混 
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合 气 的 形成 至 关 重 要 。 图 3-4 发 动机 燃烧 室内 的 气流 运动 影响 燃油 
当 脱 胀 行程 开始 时 ， 涡 流 方向 喷雾 传播 以 及 混合 气 的 形成 





逆转 。 适 当 设 计 活 塞 顶 止 坑 的 几何 
形状 ， 特 别 是 凹 坑 边 缘 的 形状 ， 能 够 产生 很 强 的 北 流 ， 这 有 利于 混合 气 的 形成 并 能 
使 燃烧 速度 加 快 。 
3.1.2.4 燃油 喷 注 的 动能 
燃油 喷 注 的 动能 是 混合 气 形成 的 主要 参数 。 它 不 仅 取 决 于 喷 注 的 燃油 质量 ， 而 
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且 也 取决 于 喷 油 嘴 处 的 压力 梯度 。 它 与 喷 注 锥 角 一 起 决定 燃烧 室内 的 空气 与 燃油 距 
注 之 间 的 动量 交换 ， 以 及 油 滴 直 径 的 尺寸 范围 。 首 先 ， 喷 注 锥 角 取 决 于 由 喷嘴 结构 
和 喷 油 压力 决定 的 喷嘴 内 的 流量 ， 以 及 气缸 内 的 空气 密度 。 随 着 喷嘴 和 孔 内 气 穴 的 增 
加 ， 喷 注 锥 角 增 大 ， 与 空气 的 动量 交换 增强 。 在 由 凸轮 驱动 的 喷射 系统 中 ， 喷 油泵 
的 输出 流量 和 喷 油 嘴 的 流通 截面 会 影响 喷 注 能 量 。 共 轨 压 力 是 蕃 能 式 喷射 系统 的 重 
要 参数 。 

喷 注 将 燃油 传播 到 燃烧 室 的 外 部 区 域 ， 由 于 空气 被 高 度 压 缩 变 得 高 温 并 且 黏 性 
较 大 ， 这 一 作用 不 应 被 低估 。 喷 嘴 孔 的 压力 曲线 非常 重要 ， 喷 油 压 力 随 喷 油 时 间 的 
延续 而 上 升 ， 或 者 至 少 保持 恒定 是 有 利 的 。 在 喷射 过 程 中 压力 下 降 不 能 促进 喷 注 各 
个 区 域 的 相互 作用 ， 所 以 应 尽 可 能 避免 。 喷 注 柳 盖 人 燃烧 室外 部 区 域 范 围 是 较 好 利用 
燃烧 室内 的 空气 ， 以 及 获得 较 高 发 动机 功率 密度 的 先决 条 件 。 当 喷 油 压力 限制 在 一 
定 范围 内 时 ， 只 通过 一 定数 量 的 喷 孔 以 及 较 大 的 喷 注 燃油 质量 就 能 够 达到 这 一 目 
的 。 喷 注 的 数量 可 以 随 着 喷射 压力 的 增加 而 增加 ， 因 此 在 不 妨碍 喷雾 传播 的 情况 下 
可 以 改善 燃油 在 燃烧 室内 的 分 布 。 这 体现 在 喷 注 穿 透 距离 、 喷 射 压力 或 喷嘴 出 口 的 
压力 梯度 ， 以 及 喷 孔 直径 之 间 的 相互 关系 。 因 此 ， 喷 注 穿 透 距离 是 喷 孔 附近 的 压 
力 、 喷 孔 直 径 、 燃 油 密度 、 空 气 密度 的 倒数 、 喷 油 开始 以 后 的 时 间 的 函数 。 如 果 距 
油 时 间 大 致 相同 ， 且 每 个 喷 孔 的 直径 相同 ， 则 相应 的 喷 油 量 将 随 喷 孔 数量 的 增加 而 
减 小 。 所 以 ， 决 定 喷 注 散 布 性 能 的 喷 注 动量 必须 再 通过 增 大 压力 进行 相应 的 补偿 。 
随 着 喷 油 压力 的 增加 ， 进 入 喷 注 的 空气 〈 空 气 混 人 ) 增多 ， 因 此 喷 注 内 部 的 过 量 
空气 系数 入 增 大 。 根 据 参 考 文献 [3 -5] ， 随 着 喷 油 压力 的 增 大 ， 喷 注 穿 透 距离 增 
加 ， 喷 注 内 的 空 燃 比 就 会 增 大 。 

随 着 喷射 压力 的 增加 ， 进 气 涡流 和 挤 气 涡流 的 重要 性 下 降 。 现 代 商 用 车 燃烧 系 
统 采用 8 ~ 10 孔 喷 油 器 ， 并 且 喷 射 压 力 在 2000bar 以 上 ， 它 几乎 不 需要 进 气 涡流 和 
挤 气 涡流 。 转 速 较 高 的 乘 用 车 发 动机 利用 非常 稳定 的 涡流 在 膨胀 过 程 使 恢 粒 氧化 。 
另外 ， 较 大 的 转速 范围 需要 相对 较 深 ， 直 径 较 小 的 活塞 项 止 坑 ， 这 不 可 避免 地 会 产 
生 较 强 的 挤 气 涡流 。 
3.1.2.5 BEE 

HRMS HE) LER N SERIE AAN A RITTER BOT EEE 
将 喷 注 中 较 大 的 油 滴 击 碎 成 具有 较 大 表面 积 的 许多 细小 油 滴 。 

有 两 种 方法 能 够 保证 喷 注 的 燃油 迅速 雾 化 ， 并 且 使 其 表面 积 增 大 : “初次 雾 
化 ”， 在 喷嘴 附近 区 域 由 清流 和 喷嘴 内 的 气 穴 引起 ;“ 二 次 雾 化 ” ， 在 远离 喷嘴 处 由 
空气 动力 引起 。 
3.1.2.6 初次 去 化 

喷 入 燃烧 室内 高 压 、 高 符 性 空气 中 的 燃油 喷 注 的 初次 雾 化 ， 受 到 喷 注 内 的 速度 
分 布 〈 在 喷 注 中 不 同 部 分 的 相互 作用 ) 、 表 面 张力 、 空 气动 力 (运动 的 喷 注 与 “更 
止 ”的 空气 ) 、 满 流 (在 很 大 程度 由 喷 注 动量 引起 ) 和 气 穴 的 影响 。 气 穴 是 由 于 燃 
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油 在 喷嘴 内 汕 流 运动 而 产生 的 。 喷 嘴 曲 率 半 径 与 喷 孔 半径 之 比 、 流 体 流动 效应 以 及 
喷 油 孔 的 形状 和 锥 度 等 可 能 使 燃油 液 流 突然 改变 方向 的 因素 ， 将 对 洱 流 的 产生 起 重 
要 作用 。 发 动机 转速 和 应 流 参 数 ， 以 及 容积 内 的 燃油 蒸气 和 空气 含量 方面 的 相关 参 
数 ， 可 用 于 确定 气 穴 的 大 小 和 数量 。 喷 孔 内 的 气 穴 影响 喷 注 初次 雾 化 、 喷 注 散 布 、 
油 滴 形 成 ， 以 及 喷 孔 沉积 物 的 积累 和 喷嘴 的 使 用 寿命 。 图 3-5 所 示 为 喷嘴 附近 喷 注 
的 雾 化 情况 。 















































附着 到 孔 壁 后 的 喷雾 表面 扰动 
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图 3-5 喷嘴 附近 油 束 的 散 开 和 雾 化 


















































燃油 的 温度 和 成 分 决定 了 其 挥发 性 ， 并 且 对 喷 注 雾 化 有 重要 影响 。 气 穴 核 是 由 
于 溶解 在 燃料 中 的 气体 ， 因 为 局 部 压力 低 于 饱和 莹 气压 力 而 脱 气 形成 的 。 

开始 时 可 以 观察 到 在 靠近 喷嘴 附近 是 一 个 液体 油 束 核心 ， 但 在 离开 喷 孔 约 为 喷 
和 孔 直径 5 ~ 10 倍 的 距离 后 ， 空 气 和 燃油 蒸气 气泡 已 经 使 燃油 受到 强烈 的 雾 化 。 空 气 
动力 与 表面 张力 的 关系 ， 即 韦伯 数 ， 可 以 描述 油 滴 尺 寸 和 油 滴 分 布 . 
W =p de 
















































































式 中 pl 一 一 燃油 密度 ; 
2 一 一 喷 孔 处 的 喷射 速度 ; 
d 一 一 距 孔 直径 ; 
0 一 一 表面 张力 。 
圳 伯 数 表达 了 单位 时 间 从 喷 孔 形成 连续 喷 注 的 动能 与 单位 时 间 产 生 的 油 滴 与 空 
气 接触 的 表面 积 的 关系 。 
3.1.2.7 二 次 雾 化 
二 次 雾 化 实际 上 是 通过 波浪 形 分 解 ， 将 较 粗 的 油 束 破碎 成 中 等 直径 尺寸 的 油 
滴 ， 并 且 通 过 雾 化 形成 微小 油 滴 。 后 者 的 形成 需要 快速 加 热 和 蒸发 ， 因 此 必须 缩短 
物理 着 火 延 迟 期 。 空 气动 力 在 二 次 雾 化 中 发 挥 重要 作用 。 喷 油 压 力 、 喷 油 压 力 变 化 
曲线 、 喷 注 锥 角 和 空气 密度 是 二 次 雾 化 重要 的 影响 因素 。 
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在 二 次 雾 化 中 同时 存在 的 两 种 效应 值得 关注 : 

1) 因为 喷 注 核心 比 喷 注 边缘 具有 更 大 的 惯性 ， 由 空气 摩擦 力 产 生 的 减速 度 使 
油 滴 变 形 。 

2) 喷 注 边缘 波浪 形 分 解 引起 的 微米 级 油 滴 的 剪 切 

上 面 定义 的 参数 ， 即 韦伯 数 ， 是 一 个 特征 值 ， 在 这 里 也 用 于 计算 喷 注 的 环境 空 
气 密度 。 

喷 孔 内 的 压力 随 喷 油 时 间 的 延长 而 升 高 ， 有 利于 燃烧 室内 的 空气 与 喷 注 的 油 滴 
之 间 的 动量 交换 ， 因 此 有 助 于 燃油 快速 雾 化 。 

随 着 喷射 压力 的 升 高 ， 不 仅 有 更 多 的 空气 进入 喷 注 ， 而 且 油 滴 的 直径 变 得 更 
小 。 根 据 Sauter 的 理论 ， 油 滴 平均 直径 (Sauter 平均 直径 ) 是 上 面 给 出 的 韦伯 数 、 
雷诺 数 、 喷 孔 直 径 或 喷嘴 出 口 压 力 梯度 Ap、 燃 油 密度 pn ZARE pi 和 燃油 黏度 


vk 的 函数 
dz, sA l ) 


Ap, Pk» PL, YK 
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3.1.2.8 燃油 蒸发 

在 由 空气 与 不 同 直径 和 不 同 分 布 的 燃油 油 滴 形成 的 混合 气 中 ， 燃 油 必须 蒸发 才 

进行 化 学 反应 。 

2.02. 这 一 过 程 主要 受 
喷 注 动能 也 就 是 喷 油 压力 的 影响 (图 3-6) 。 油 滴 与 周围 空气 的 相对 速度 越 高 ， 将 
促进 生成 油渍 与 空 所 气 更 大 的 接触 表面 积 ， 并 促进 质量 传送 和 热量 传递 。 油 滴 雾 化 
好 ， 散 布 燃 料 和 向 燃烧 室 连 续 充 和 人 的 速度 越 高 ， 油 滴 表面 达到 明显 蒸发 的 温度 就 
快 。 在 扩散 和 反应 区 ， 这 样 形成 的 可 燃 混 合 气 ， 一 旦 过 量 空气 系数 入 在 0.3 < 和 < 
1.5 的 范围 内 就 会 自燃 (图 3-7)。 
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LETTA ETI (RMR 
3-6 油 滴 在 低 〈 左 图 ) 和 高 CAR) 图 3-7 空 燃 比 随 到 油 滴 的 距离 变化 的 曲线 
流速 下 的 着 火 准备 





3.1.3 着 火 和 着 火 延迟 期 


喷 和 高压、 高 温 燃 烧 室 的 空气 中 的 燃油 的 着 火 性 能 ， 取 决 于 由 于 分 子 的 热 激发 
而 形成 着 火 自 由 基 的 反应 速率 。 根 据 先前 的 描述 ， 加 热 和 扩散 过 程 在 二 次 筋 化 以 后 
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进行 ， 燃 烧 室 内 的 两 个 热力 学 条 件 ， 即 压力 和 局 部 温度 ， 以 及 蒸气 的 局 部 浓度 决定 
自燃 的 条 件 。 当 然 ， 燃 油 本 身 是 重要 的 因素 ， 十 六 烷 值 (CN) 代表 了 柴油 的 发 火 
性 。 极 易 着 火 的 正 十 六 烷 被 规定 为 100， 不 易 着 火 的 甲 基 蔡 被 规定 为 0。 十 六 烷 值 
越 高 ， 柴 油 的 发 火 性 越 好 。 十 六 烷 值 (CN) >50 是 可 以 保证 发 动机 符合 极为 严格 的 
排放 和 噪声 法 规 要 求 的 柴油 燃料 (NEE), 

喷 油 开始 与 着 火 开始 之 间 的 时 间 间 隔 对 于 发 动机 的 效率 、 污 染 物 排放 、 燃 烧 噪 
声 和 部 件 的 负荷 有 重要 影响 。 这 两 个 开始 点 之 间 的 时 间 间 隔 被 称 为 着 火 延 迟 期 ， 通 
常 可 以 由 喷 油 嘴 针 阀 升 程 ， 以 及 燃烧 室内 的 压力 参数 计算 得 到 ， 它 是 柴油 机 燃烧 的 
重要 参数 (图 3-8)。 












































讨 力 曲线 /bar 





压力 增加 /(bar/*CA) 
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图 3-8 直 喷 柴 油 机 的 着 火 延迟 期 
1 一 供 油 开始 ”2 一 喷 油 开始 3 一 着 火 开始 4 一 喷 油 结束 ”5 一 着 火 延迟 期 























着 火 延 迟 期 会 产生 物理 和 化 学 诱导 因素 的 差别 ， 物 理 着 火 延 迟 期 包括 上 述 的 初 
次 雾 化 和 二 次 雾 化 过 程 ， 燃 油 茸 发 以 及 可 燃 混 合 气 形成 的 过 程 。 化 学 着 火 延迟 期 是 
在 预 反应 阶段 形成 着 火 自 由 基 (例如 OH) 的 时 间 段 。 

现代 高 增 压 柴油 机 喷 油 压力 可 达 2000bar， 着 火 延 迟 期 在 0.3 ~0.8ms。 自 然 吸 
气 发 动机 具有 相应 较 低 的 喷 油 压力 ， 着 火 延 迟 期 在 1 ~1. 5ms。 

除了 十 六 煤 值 以 外 ， 喷 油 开 始 的 温度 〈 压 缩 比 、 进 气温 度 、 喷 油 时 间 ) ， 以 及 
气缸 内 的 空气 状态 〈 增 压 压 力 、 进 气 涡流 、 挤 气 涡 流 、 活 塞 速 度 ) 也 必须 纳入 着 
火 延 迟 期 的 复杂 计算 。 

随 着 研究 的 不 断 进行 ， 已 经 有 大 量 的 经 验 公 式 用 于 描述 着 火 延迟 。 

最 初 完成 准备 的 燃料 通常 在 喷 注 下 风 侧 (低空 气 渗透 侧 ) 的 边缘 着 火 。 在 扩 
散 区 的 这 一 区 域 过 量 空气 系数 A 的 变化 率 较 小 ， 即 与 喷 注 的 迎风 侧 或 前 端 相 比 这 
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一 区 域 的 混合 气 成 分 儿 乎 是 均 质 的 。 因 此 ， 在 接近 喷嘴 的 区 域 着 火 是 不 可 能 的 ， 因 
为 喷嘴 附近 的 燃油 较 浓 ， 达 不 到 可 燃 的 空 燃 比 。 


3.1.4 ”燃烧 和 放 热 率 


柴油 机 的 基本 特征 是 能 够 利用 喷 油 正 时 和 燃油 喷 入 燃烧 室 的 方式 ( 喷 油 规律 ) 
来 控制 燃烧 因而 控制 能 量 转 换 。 当 喷 油 正 时 和 喷 油 规律 有 利于 提高 发 动机 的 效率 
时 ， 一 方面 会 造成 生成 颗粒 污染 物 (颗粒 物 PM) 与 氮 氧 化 物 (NO,) 之 间 的 矛 
盾 ， 另 一 方面 也 会 造成 燃油 消耗 与 生成 NO 之 间 的 矛盾 。 以 液体 的 形式 附着 到 燃烧 
室 壁 面 上 的 燃油 越 少 ， 液 体 燃油 在 空气 中 
薰 发 得 越 好 ， 喷 油 速率 对 放 热 率 的 影响 就 ”机 呈 和 N N 
越 大 。 喷 注 的 穿 透 速度 和 蒸发 速率 发 挥 着 
重要 作用 。 甚 至 可 以 根据 工 况 将 电 控 系统 AA w N 
与 蓄 压 式 喷射 系统 结合 〈 喷 油 压力 能 够 随 
负荷 和 转速 变化 的 共 轨 系统 ) , JUTRA Amar JNN 
距 油 规律 ， 实 现 多 次 预 喷射 和 /或 多 次 后 
喷射 (图 3-9)。 随 着 开关 频率 的 增加 ， 后 喷射 / 
从 电磁 阀 到 压 电 式 喷 油 器 的 进步 基本 上 为 图 3-9 多 次 喷射 的 各 种 喷 油 特性 [3 -11] 
开关 元 件 (可 变节 流 阀 ) 提 供 了 一 种 指定 
途径 的 选择 。 但 是 ， 由 于 喷 孔 内 高 太 有 利于 混合 气 的 形成 ， 必 须 防止 在 针 阀 座 处 形 
成 节 流 ( 见 第 5 章 ) 。 

现代 直 喷 柴油 机 着 火 延迟 期 很 短 ， 当 发 动机 全 负荷 时 着 火 延迟 期 在 0.3 ~ 
0. Sms 的 范围 内 ， 部 分 负荷 时 着 火 延迟 期 在 0.6 ~ 0. Sms 的 范围 内 。 由 于 在 较 宽 广 
的 负荷 范围 内 喷 油 时 间 都 比 着 火 延 迟 期 长 ， 因 此 在 着 火 开始 之 前 只 有 一 小 部 分 的 燃 
油 喷 入 。 这 部 分 燃油 可 以 与 助燃 空气 进行 很 好 的 混合 ， 并 且 有 较 高 的 和 值 和 较 低 
的 和 梯度。 虽然 这 可 以 防止 在 这 些 混合 区 域 形成 炭 烟 颗粒 ， 但 发 动机 内 产生 的 氮 
氧化 物 大 部 分 是 在 “ 预 混 燃烧 ”阶段 形成 的 。 此 外 ， 预 混 燃烧 所 占 的 比例 也 会 影 
响 燃 烧 噪 声 和 油耗 。 预 混 燃 烧 (等 容 燃烧 ) 的 比例 增 大 将 增 大 燃烧 噪声 ， 但 会 降 
低 油 耗 (图 3-10)。 

大 部 分 的 燃油 是 在 已 经 燃烧 的 过 程 中 喷 入 的 。 在 扩散 燃烧 (等 压 燃烧 ) 阶段 ， 
由 于 局 部 的 A 值 较 低 ， 生 成 的 NO, 减少 ， 但 产生 的 炭 烟 增多 。 所 以 ， 发 动机 内 的 痰 
烟 氧化 是 现代 柴油 机 研发 的 重点 之 一 。 在 温度 足够 高 的 情况 下 ， 由 于 还 没有 凝结 在 
一 起 的 细小 炭 粒 具有 较 大 的 表面 积 ， 更 易于 氧化 。 例 如 ， 可 以 通过 高 喷射 压力 产生 
的 较 高 的 喷 注 空气 动力 提供 必要 的 水流 。 此 外 ， 后 喷射 是 一 种 提高 温度 和 增强 清流 
的 合适 方法 ， 因 此 可 以 通过 在 发 动机 内 氧化 来 减少 颗粒 。 

能 量 转 换 应 尽早 完成 ， 以 防止 不 希望 的 热 损 失 。 为 了 符合 未 来 的 排放 标准 的 要 
R, 废气 后 处 理 系统 对 排 气温 度 和 排 气 成 分 提出 了 特殊 要 求 。 因 此 ， 燃 烧 过 程 对 于 
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工作 点 : 转速 2000r/min， 平 均 指 示 上 讨 力 2bar 


直接 燃烧 噪声 (dBA) 














放 热 率 /J/*CA) 
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图 3-10 ” 预 喷 射 对 于 放 热 率 和 燃烧 噪声 的 影响 





发 动机 /废气 后 处 理 系统 的 相关 分 析 其 至 更 为 重要 。 

发 动机 部 件 越 来 越 多 地 配备 了 可 调节 装置 。 一 般 来 说 ， 全 柔性 喷射 系统 ， 可 变 
气门 定时 、 可 变 涡流 、 可 变 几 何 涡轮 、 可 变 压 缩 和 /或 冷却 液 温 度 控制 ， 可 以 提供 
许多 满足 不 同 需求 的 优化 燃烧 循环 的 参数 。 传 感 器 和 执行 器 系统 ， 以 及 发 动机 管理 
单元 的 性 能 越 来 越 重 要 ， 当 后 处 理 系统 包括 在 这 一 分 析 系 统 时 ， 在 发 动机 瞬 态 运行 
中 ， 调 节 系 统 的 反应 通常 显得 太 慢 。“ 基 于 模型 的 闭环 控制 策略 ” 变 得 越 来 越 重 
要 ,并 且 可 以 达到 预期 的 目标 。 


3.1.5 污染 物 


一 般 而 言 ， 可 燃 混合 气 可 以 在 相对 较 宽 的 过 量 空气 系数 1.5 > 和 >0.5 范围 内 

着 火 。 但 是 最 佳 着 火 条 件 存在 于 喷 注 边缘 区 域 。 喷 注 核心 的 温度 (燃油 温度 ) BE 
低 ， 喷 注 边缘 的 温度 差不多 是 空气 的 温度 。 因 此 ， 在 喷 注 边缘 混合 气 较 稀 的 区 域 首 
先 开 始 着 火 。 最 高 燃烧 温度 出 现在 和 A =1.1 附近 的 区 域 ( 见 图 3-1)。 
图 3-11 示 出 了 在 温度 高 于 2000K 的 稀 混 合 气 区 域 生成 所 氧化 物 的 情况 。 不 仅 
局 部 空 燃 比 而 且 Zeldovich 描述 的 热 氮 氧化 物 的 生成 都 是 滞留 时 间 的 函数 ， 并 随 局 
部 温度 呈 指 数 增长 。 外 部 某 些 区 域 的 混合 气 非 常 稀 ， 尽 管 温度 很 高 但 混合 气 不 能 燃 
烧 。 未 燃 碳 氧化 合 物 在 这 一 “稀薄 外 火焰 区 ”形成 。 

痰 烟 颗粒 在 温度 高 于 1600K 的 浓 混 合 气 区 域 形成 。 这 样 高 的 温度 只 有 在 着 火 
以 后 才 会 出 现 。 浓 混合 气 区 域 主要 存在 于 喷 注 核心 ， 或 由 于 活塞 顶 四 坑 壁 面 对 喷 注 
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的 阻挡 形成 的 浓 混 合 气 区 域 。 因 此 ， 油 滴 的 大 小 对 排放 的 炭 烟 颗粒 大 小 的 分 布 没 有 
直接 影响 。 

在 着 火 延迟 期 内 ， 喷 注 有 足够 的 时 间 在 低 于 痰 烟 形成 的 温度 时 散布 ， 使 浓 混 合 
气 区 域 得 到 稀释 。 因 此 从 根本 上 说 较 长 的 着 火 延 迟 期 更 有 利于 降低 炭 烟 的 生成 。 但 
是 , 混合 气 的 稀释 也 会 产生 和 较 高 的 区 域 ， 这 样 的 区 域 易 于 生成 氮 氧 化物 〈 预 混 
燃烧 ) ， 也 易于 使 产生 未 燃 碳 氢 化 合 物 的 火焰 外 围 稀薄 区 域 扩 大 。 由 于 在 预 混 燃烧 
阶段 燃料 的 燃烧 非常 迅速 ， 较 长 的 着 火 延迟 期 也 会 产生 较 大 的 燃烧 噪声 。 因 此 ， 较 
短 的 着 火 延 迟 期 是 现代 燃烧 系统 努力 追求 的 目标 。 

图 3-12 中 用 一 个 矩形 表示 作为 时 间 函 数 的 噶 油 过 程 。 在 着 火 延 迟 期 后 热量 开 
始 释 放 ， 预 混 燃 烧 决 定 了 热量 释放 的 速率 。 受 扩散 燃烧 的 控制 ， 能 量 转换 的 第 二 阶 
段 过 后 放 热 率 明显 下 降 。 很 明显 ， 在 燃烧 的 第 一 阶段 生成 的 氮 氧 化 物 ， 随 着 时 间 的 
推移 被 暂时 出 现 的 氧 和 一 氧化 碳 还 原 的 可 能 性 几乎 可 以 忽略 不 计 。 
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温度 范围 ($8 =1/4) 
由 于 浓 混 合 气 必须 经 历 相当 高 的 温度 ， 炭 烟 颗 粒 也 只 是 在 能 量 转 换 时 开始 生 
成 。 但 是 ， 随 着 燃烧 过 程 的 进行 燃烧 室内 的 炭 烟 浓 度 明显 减少 。 在 燃烧 室内 形成 的 
痰 烟 的 95% 左右 会 在 膨胀 过 程 再 氧化 。 较 高 的 温度 和 较 强 的 满 流 有 利于 炭 烟 的 氧 
化 ， 因 为 它们 只 有 在 经 过 一 段 时 间 以 后 才 会 凝结 成 较 大 颗粒 ， 持 续 保 持 痰 烟 较 小 颗 
粒 是 有 益 的 。 随 着 膨胀 过 程 的 进行 ， 炭 烟 氧 化 的 条 件 变 差 ， 因 为 压力 、 温 度 、 泗 流 
和 颗粒 的 表面 积 (因为 颗粒 凝结 ) 都 会 下 降 。 因 此 ， 随 着 膨胀 过 程 的 进行 颗粒 氧 
化 所 需要 的 时 间 增 加 。 在 排 气 过 程 中 氧化 的 条 件 变 得 非常 不 利 ， 几 乎 没有 炭 烟 氧 
化 。 上 颗粒 必 须 用 柴油 机 颗粒 过 滤器 (或 DPF) 进行 捕 集 ， 以 便 有 时 间 对 炭 烟 进行 
氧化 。 由 于 仍然 不 能 保证 在 柴油 机 宽广 的 工作 范围 内 有 合适 的 温度 ， 因 此 需要 其 他 
措施 在 DPF 内 达到 炭 烟 颗粒 的 燃烧 温度 。 
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3.2 ”设计 特点 


3.2.1 燃烧 室 设 计 


柴油 机 燃烧 室 结构 的 设计 主要 包括 两 大 类 : 统一 式 燃 烧 室 和 分 隔 式 燃烧 室 。 对 
于 统一 式 燃烧 室 ， 燃 料 直 接 喷 入 主 燃烧 室 ( 直 喷 ) 。 对 于 分 隔 式 燃烧 室 ， 燃 油 喷 入 
预 燃 室 (或 者 涡流 室 )， 因 此 被 称 为 间接 喷射 ， 部 分 燃油 在 预 燃 室内 燃烧 。 在 分 隔 
式 燃 烧 室 中 升 高 的 压力 驱赶 燃油 和 /或 部 分 氧化 的 燃料 进入 主 燃烧 室 ， 在 主 燃烧 室 
与 空气 继续 进行 混合 燃烧 。 因 此 ， 部 分 燃烧 的 燃料 应 产生 足以 完成 这 一 过 程 所 需要 
的 能 量 。 这 种 两 阶段 燃烧 具有 降低 燃烧 噪声 的 优点 ,但 由 于 燃烧 时 间 变 长 所 壁 热 损 
失 增 加 ， 也 存在 油耗 增高 的 缺点 。 特 别 是 在 低速 范围 ， 在 主 燃烧 室内 的 燃烧 ， 以 及 
压力 升 高 延缓 了 气体 从 预 燃 室 进 入 主 燃烧 室 。 从 预 燃 室 到 主 燃烧 室 的 流通 截面 决定 
了 最 高 速度 范围 内 的 燃烧 持续 时 间 。 目 前 已 经 找到 了 一 种 兼顾 利用 主 燃烧 室 空气 所 
需要 的 压力 与 燃烧 持续 时 间 的 折 中 方案 。 

由 于 高 压 喷 射 技 术 、 可 选择 的 预 喷 射 以 及 喷 油 规律 已 经 非常 成 熟 ， 效 率 更 高 的 
直 喷 发 动机 使 得 预 燃 室 式 发 动机 越 来 越 被 市 场 边 缘 化 。 因 此 ， 在 这 里 不 再 对 预 燃 室 
式 发 动机 的 特点 进行 任何 探讨 。 
直 喷 发 动机 因为 只 有 一 个 结构 紧凑 的 燃烧 室 ， 壁 面 热 损 失 小 。 为 了 使 燃料 蒸发 
和 着 火 ， 柴 油 机 需要 较 高 的 压缩 比 (15 <e <20; 大 型 发 动机 12 <e<16)。 因 而 ， 
柴油 机 通常 有 一 个 平 的 具有 并 列 顶 置 止 陷 气 门 的 气缸 盖 。 由 于 气 伺 盖 与 活塞 之 间 的 
间隙 保持 尽 可 能 小 ( < lmm) ， 直 喷 柴 油 机 的 燃烧 室 接近 于 只 有 位 于 活塞 项 的 止 坑 
构成 。 因 此 ， 在 上 止 点 位 置 与 燃料 发 生 混合 的 空气 大 多 (80% ~85% ) 集中 在 活塞 
顶 止 坑内。 直接 进入 活塞 顶 凹 坑 的 挤 气 涡流 是 在 压缩 行程 以 及 着 火 开 始 以 后 产生 
的 ， 在 脱 胀 行程 湛 流 返回 活塞 与 气 氏 善之 间 的 间隙 。 活 塞 顶 是 坑 的 设计 ， 特 别 是 四 
坑 边缘 的 设计 能 够 影响 挤 气 涡流 和 满 流 。 它 们 实际 上 有 利于 燃料 与 空气 的 混合 。 其 
效果 可 以 通过 “收缩 ”四 坑 得 到 加 强 。 但 是 ， 这 样 的 活塞 凹 坑 的 边缘 具有 较 高 的 
HLH mA H o 

进 气 涡流 提供 了 男 一 种 有 利于 混合 气 形 成 的 途径 。 进 气 涡流 被 描述 为 空气 绕 气 
饶 轴 线 的 整体 转动 。 这 种 涡流 受 进 气 道 结构 、 活 塞 顶 四 坑 直 径 、 发 动机 活塞 行程 的 
影响 ， 并 可 以 使 燃油 扩散 到 喷 注 之 间 的 扇形 区 域 。 随 着 喷 油 嘴 喷 孔 数 量 的 增加 ， 需 
要 的 进 气 涡流 强度 降低 。 长 行程 发 动机 工作 时 活塞 运动 速度 较 高 ， 所 以 进 气 速度 较 
高 ， 因 而 可 以 在 进 气 道 涡流 水 平 较 低 的 情况 下 运行 。 通 过 这 一 进 气 道具 有 和 较 小 直径 
的 活塞 顶 燃 烧 室 凹 坑 也 能 增强 进 气 涡流 。 

需要 产生 进 气 涡流 的 直 喷 发 动机 被 设计 成 螺旋 进 气 道 或 者 切 向 进 气 道 。 这 两 种 
进 气 道 可 用 于 四 气门 技术 ， 也 能 结合 成 一 个 单一 进 气 道 。 
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活塞 顶 燃烧 室 止 坑 的 设计 应 该 与 喷嘴 的 设计 和 发 动机 工作 的 转速 范围 相 适应 
应 避免 液体 灼 料 到 达 燃烧 室 四 坑 底 部 。 因 此 ， 工 作 转 速 范围 较 大 的 发 动机 趋 于 采用 
直径 小 而 深 的 活塞 顶 燃 烧 室 四 坑 (图 3-13 中 的 b、ce、d)。 一 个 收缩 非常 明显 的 燃 
伐 室 目 坑 能 够 在 活塞 与 气缸 盖 之 间 的 间隙 内 产生 强烈 的 济 流 。 这 可 以 加 速 扩散 燃烧 
并 缩短 燃烧 持续 时 间 。 人 燃烧 室 媚 坑 边 缘 的 热 负 傈 限 制 了 7 这些 措 施 。 低 涡流 商用 车 发 
动机 通常 具有 直径 大 而 浅 的 活塞 目 坑 〈 图 3-13 中 的 a)。 















































3.2.2 喷嘴 结构 


喷嘴 结构 会 明显 影响 喷 注 的 雾 化 、 油 滴 的 形成 和 燃油 在 空气 中 的 分 布 。 二 气门 
技术 的 气门 布局 需要 喷嘴 的 安装 位 置 离 开 气 氏 和 活塞 顶 燃烧 室 止 坑 的 中 心 。 为 了 使 
喷 注 分 布 于 所 有 助燃 空气 ， 应 设计 具有 不 同 喷 孔 直径 、 喷 孔 在 周围 非 均 匀 分 布 的 偏 
心 布置 的 喷嘴 。 尽 管 存 在 成 本 和 制造 的 问题 ， 但 这 通常 是 不 可 避免 的 。 另 外 ， 由 于 
燃油 喷 注 应 该 以 相同 高 度 喷 向 燃烧 室 凹 坑 边 缘 ， 各 个 喷 孔 必须 设计 成 相对 于 喷嘴 轴 
线 具 有 不 同 角度 ， 即 喷 孔 锥 角 偏 离 喷嘴 轴线 的 角度 。 这 会 对 燃油 在 喷嘴 内 的 流动 产 
生 非 常 不 利 的 影响 ， 尽 管 人 们 在 喷嘴 设计 和 制造 领域 做 出 了 很 大 努力 ， 但 每 一 种 喷 
注 的 特性 都 有 很 大 差异 。 

四 气门 技术 允许 喷嘴 布置 在 气 包 中 心 位 置 ， 因 此 便于 喷 注 的 对 称 分 布 。 这 有 利 

于 混合 气 的 形成 ， 因 此 有 利于 改善 油耗 、 燃 烧 噪声 和 排放 等 发 动机 特性 ， 并 且 能 够 
优化 喷 注 缺陷 的 影响 。 

喷 油 正 时 、 喷 注 速度 、 喷 嘴 位 置 和 喷 孔 锥 角 一 起 决定 了 喷 注 喷 向 燃烧 室 凹 坑 边 
缘 的 位 置 (图 3-14) 。 喷 注 喷 向 燃烧 室 四 坑 边 缘 的 位 置 应 尽 可 能 高 。 设 计 工 作 必 须 
考虑 随 转 速 变化 的 挤 气 涡流 对 于 喷 注 喷 向 燃烧 室 四 坑 边 缘 的 位 置 的 影响 ， 以 及 空气 
... Kl 3-15 示 出 了 一 种 用 于 四 气门 技术 的 中 央 喷 嘴 结 
构 ， 它 具有 冷 起 动 电热 塞 装 
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图 3-14 BEER Hau I 图 3-15 用 于 四 气门 技术 的 中 央 喷 嘴 结 构 

















3.2.3 废气 再 循环 与 降低 燃烧 温度 


氮 氧 化 物 一 旦 形成 就 非常 稳定 ， 很 难 在 膨胀 行程 中 还 原 。 即 使 另外 加 入 氧气 、 
一 氧化 碳 或 者 碳 氧化 合 物 也 几乎 没有 效果 。 如 果 不 能 防止 扼 氧 化 物 的 生成 ， 只 有 排 
气 后 处 理 才能 有 效 地 减少 它们 。 众 所 周知 的 汽油 机 三 元 催化 转化 技术 并 不 能 在 柴油 
机 上 使 用 ， 因 为 柴油 机 可 燃 混 合 气 总 是 存在 过 量 的 空气 。 

由 于 根据 氮气 氧化 成 氧化 亚 氮 反应 (Zeldovich) 机 理 (也 称 为 热 NO AH), 
氮 氧 化 物 的 生成 非常 迅速 (快速 NO) ， 并 且 在 非 均 质 混合 气 形成 过 程 中 在 局 部 
区 域 是 普遍 存在 的 现象 ，N0O 的 生成 难以 防止 ， 因 此 降低 燃烧 温度 可 以 提供 减少 
NO 的 技术 上 的 有 效 途 径 。 

众所周知 的 降低 温度 的 方法 是 废气 再 循环 (EGR) ， 它 用 于 乘 用 车 柴油 机 已 经 
很 长 时 间 了 。 水 蒸气 和 二 氧化 碳 等 惰性 燃烧 产物 的 热 容量 的 增加 会 影响 局 部 温度 。 
冷却 式 废 气 再 循环 特别 有 效 ， 并 且 可 以 减少 对 油耗 的 不 利 影 响 ， 但 需要 维持 汽车 散 
热 器 的 热平衡 。 因 此 ， 汽 车 散热 器 的 冷却 能 力 可 能 是 限制 在 某 一 负荷 范围 内 EGR 
率 的 潜在 因素 。 由 于 废气 具有 腐蚀 性 ， 散 热 器 必须 用 不 锈 钢 制 造 。 增 压 柴 油 机 尤其 
可 以 借助 自身 进行 废气 再 循环 ， 因 为 增 压 系统 可 以 很 方便 地 将 废气 从 废气 系统 送 入 
进 气管 。 当 废气 在 涡轮 之 前 引出 并 且 在 中 冷 器 之 后 供 入 到 空气 中 ， 这 种 情况 被 称 为 
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“HJE EGR” (短程 EGR) 。“ 低 压 EGR” 在 涡轮 后 面 或 者 炭 烟 颗粒 过 滤器 (DPF) 
后 面 引 出 废气 ， 并 在 压气 机 前 面 供 入 进 气管 〈 长 程 EGR) 。 这 种 布置 增加 了 压气 机 
和 中 冷 器 的 负荷 ， 不 利于 效率 的 提高 ,但 具有 有 利于 废气 与 空气 的 混合 ， 以 及 在 气 
饶 内 均匀 分 布 的 优点 。 由 气动 、 液 压 或 者 电磁 驱动 的 ECR 阀 控 制 在 各 种 工 况 下 的 
废气 再 循环 率 。 由 于 提供 的 废气 通常 替换 了 部 分 空气 ， 这 被 称 为 “替换 EGR”， 这 
种 类 型 的 EGR 会 使 空 燃 比 降低 。 当 有 EGR 的 情况 下 要 求 空 燃 比 保持 在 稳定 值 时 ， 
需要 提高 增 压 压力 ， 这 被 称 为 “附加 EGR” o 

具有 可 变 几 何 涡 轮 的 涡轮 增 压 器 特别 适合 于 EGR， 因 为 它们 能 够 在 宽广 的 负 
示范 围 内 调节 输送 废气 所 需要 的 压力 ， 甚 至 能 够 应 用 “附加 EGR"”。 

EGR 的 输送 需要 建立 相当 高 的 压力 ， 因 此 涡轮 不 再 能 够 被 完全 纯 压 。 其 次 ， 
下 游 涡 轮 可 以 利用 剩余 的 压力 。 它 不 是 与 第 二 级 压气 机 ( 双 级 涡轮 增 压 器 ) 相连 ， 
就 是 利用 曲轴 的 输出 能 量 (复合 涡轮 增 压 TC), 

另 一 种 废气 输送 的 方法 包括 利用 废气 压力 峰值 。 压 力 峰 值 超出 簧 片 阀 的 压力 时 
能 够 短 时 地 连接 排 气 层 管 和 进 气 歧 管 。 

选择 延迟 喷 油 是 降低 燃烧 温度 的 简单 方法 ， 因 为 由 燃烧 引起 的 压力 和 温度 升 高 
与 由 膨胀 引起 的 压力 下 降 是 矛盾 的 。 但 是 ， 这 种 效应 会 对 炭 烟 的 氧化 和 发 动机 效率 
的 提高 产生 不 利 影响 。 

所 谓 的 米 勒 (Miller) 循环 也 可 以 用 于 降低 燃烧 温度 。 提 前 “ 进 气 关闭 ”利用 
废气 循环 的 部 分 使 吸入 的 空气 膨胀 ， 因此， 和 红 内 温度 降低 ， 并 且 整 个 燃烧 过 程 在 较 
低温 度 水 平 下 进行 。 这 一 正在 进行 研究 的 技术 主要 用 于 大 型 柴油 机 ， 并 且 非 常 有 助 
于 在 部 分 负荷 范围 ， 特 别 是 由 于 和 也 减 小 的 情况 下 实现 希望 的 排放 目标 。 提 前 
“ 进 气 关闭 ”这 一 构想 的 缺点 是 对 充气 效率 不 利 ， 进 而 对 功率 产生 不 利 影响 ， 因 此 
必要 通过 增 压 措施 进行 补偿 。 

喷 水 也 是 一 种 降低 燃烧 温度 的 方法 ， 在 进 气 歧 管 喷 水 效果 最 差 ， 并 且 还 有 稀释 
润滑 油 的 缺点 。 虽 然 将 水 通过 单独 的 喷嘴 喷 入 燃烧 室 是 更 好 的 方法 ， 但 冷却 它 比较 
困难 。“ 双 燃料 喷嘴 ”是 最 有 效 的 但 也 是 最 复杂 的 方法 。 在 喷射 停顿 期 间 ， 计 量 泵 
在 喷嘴 内 储存 水 。 水 的 储存 位 置 应 保证 首先 是 柴油 ， 然 后 是 水 ， 然 后 又 是 柴油 喷 入 
燃烧 室 。 这 样 具 有 不 延长 着 火 延 迟 期 和 燃烧 结束 时 间 的 优点 ， 并 有 旦 能 够 使 水 在 合适 
的 位 置 、 合 适 的 时 间 降 低 燃烧 温度 。 

对 于 喷 水 来 说 ， 将 水 作为 柴油 /水 乳 浊 液 喷 人 是 不 合适 的 ， 并 且 水 的 供应 在 各 
种 情况 下 都 是 有 问题 的 。 


3.2.4 增 压 的 影响 


如 图 3-16 所 示 ， 废 气 再 循环 可 以 明显 降低 氮 氧 化 物 排放 。 但 是 ， 具 有 替换 式 
EGR 的 系统 过 量 空气 系数 和 明显 下 降 ， 谈 烟 氧 化 的 条 件 恶 化 导致 生成 的 颗粒 物 增 
加 。 使 用 所 谓 的 附加 式 EGR， 可 以 保证 在 相同 的 过 量 空气 系数 入 下， 能够 接近 达 
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到 原来 的 颗粒 物 排放 值 。 在 相同 的 0.6 = 
时 油 开始 点 的 情况 下 ，NO, 只 有 少 20° an 
量 增加 。 附 加 式 ECR 在 增 压 、 热 平 Ses = 
衡 ， 以 及 提高 发 动机 多 许 的 峰值 压 $ 02 Er Ti 
力 方面 发 挥 着 重要 作用 。 党员 

由 于 往复 活塞 式 发 动机 和 涡轮 ol u 
增 压 需 随 转 速 而 变化 的 空气 流量 NOx/(g/kw.h) 





现 出 不 同 的 质量 流量 特性 ， 涡 轮流 图 3-16 EGR 率 和 过 量 空气 系统 对 直 喷 柴油 机 的 
通 截面 面积 不 是 在 低速 范围 显得 过 Een 
大 ， 就 是 在 高 速 范 围 显 得 过 小 。 为 了 达到 快速 增 压 啊 应 的 要 求 ， 涡 轮机 必须 设计 成 
小 流量 。 因 此 ， 在 高 速 范围 会 阻碍 增 压 。 这 将 降低 换 气 效率 并 增加 内 部 废气 再 循 
环 。 压 力 控 制 排 气 门 能 够 解决 这 一 问题 ， 但 对 最 佳能 量 回收 有 一 定 损失 。“ 可 变 几 
何 涡 轮 ” 增 压 ， 或 者 顺序 增 压 是 在 这 种 情况 下 更 好 的 选择 。 
增 压 不 仅 可 以 化 解 降 低 NO, 与 PM 之 间 的 目标 冲突 ， 而 且 对 提高 发 动机 的 升 功 
率 和 适应 发 动机 的 转 抢 特性 是 非常 重要 的 。 因 此 ， 现 代 欧 洲 某 油 机 已 经 包含 具有 进 
气 中 冷 的 二 级 涡轮 增 压 。 


3.3 ” 蔡 代 燃烧 过 程 


柴油 机 非 均 质 混合 气 的 形成 会 引起 PM 与 NO , 目标 之 间 ， 以 及 NO ,与 油耗 目标 
之 间 的 冲 罕 。 传 统 柴 油 机 的 非 均 质 混 合 气 总 是 包括 能 够 生成 气 氧 化 物 和 颗粒 物 的 温 
度 和 和 范围 。 与 在 燃烧 室内 生成 颗粒 物 不 同 ， 氮 氧化 物 一 旦 在 燃烧 室内 生成 就 不 
再 能 够 减少 ， 现 代 燃 烧 系统 的 目标 是 在 气缸 内 通过 降低 温度 ( 延 时 喷 油 、EGR、 
米 勒 循环 、 喷 水 等 ) 防止 氮 氧 化 物 的 生成 。 当 某 项 特殊 的 措施 导致 了 炭 烟 的 形成 
时 ， 必 然 会 有 更 多 的 氧化 痰 烟 的 方法 〈 更 高 的 喷射 压力 、 后 喷射 、 增 压 ) 被 采用 。 

燃油 本 身 也 可 以 提供 一 种 解决 这 一 问题 的 好 方法 。 由 于 芳香 烃 表 现 出 谈 烟 颗粒 
的 基本 环形 结构 ， 因 此 应 该 被 视 为 生成 炭 烟 的 前 体 。 不 含 芳香 烃 的 燃料 可 以 减轻 
NO ,与 PM 目标 之 间 的 冲突 。 通 过 费 - FE (Fischer - Tropsch process) 由 甲烷 (天 
然 气 主要 成 分 ) 产生 的 液化 天 然 气 (CTL) 燃料 仅 由 烷烃 组 成 ， 因 此 是 理想 的 柴 
油 机 燃料 ( 见 第 4 章 )。 

存在 于 燃料 分 子 中 的 氧 原子 , 可 以 防止 含 氧 燃料 [如 甲醇 或 者 二 甲 醚 
(DME) ] 生成 任何 火 烟 。 但 是 ， 它 们 的 低 引 燃 性 (甲醇) 或 高 苛 发 性 (二 甲 醚 ) 
使 得 它们 不 适合 传统 柴油 喷射 系统 。 

KANAP AEN (RME) 是 某 油 机 制造 商 唯 一 同意 在 一 定 限 度 内 使 用 的 生物 燃 
料 ， 它 会 使 更 换 润滑 油 的 间隔 里 程 明显 缩短 。 市 场 销售 的 RME 的 质量 差别 较 大 ， 
其 黏度 也 不 相同 ， 这 将 影响 混合 气 的 形成 。 因 此 ， 大 多 数 发 动机 制造 商 趋向 于 主张 
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只 在 传统 柴油 机 中 添加 不 会 引发 问题 的 体积 分 数 小 于 5% 的 RME。 发 动机 制造 商 对 
待 压榨 菜 籽 油 〈 没 有 转化 成 甲 基 脂 ) 非常 挑剔 ， 因 为 它 可 能 导致 喷射 系统 的 问题 ， 
并 可 能 引起 发 动机 损坏 。 

因为 只 是 植物 的 果实 用 于 RME， 生 物 利 用 的 最 新 方法 是 针对 整个 植物 的 气 化 。 
生产 的 气体 燃料 主要 用 于 固定 式 发 动机 ， 而 进一步 生产 的 液体 燃料 可 用 于 移动 式 发 
动机 。 

蔡 代 燃烧 系统 尝试 降低 燃烧 温度 ， 并 完全 防止 进入 入 的 临界 范围 1.3 >A >1.1 
(NO, 生 成 ) 或 0<A<0.5 〈 谈 烟 生 成 ) 。 其 目标 是 让 发 动机 在 更 清洁 、 均 质 、 低 温 
下 运行 。 大 多 数 方法 可 以 通过 延长 着 火 延 迟 期 达到 均 质 化 所 需要 的 时 间 。 

均 质 充气 延迟 喷 油 过 程 (HCLI) 最 接近 传统 柴油 机 混合 气 形 成 方式 。 这 一 过 
程 与 传统 柴油 机 相 比 具有 更 先进 的 喷 油 正 时 功能 ， 因 此 具有 更 长 的 着 火 延 迟 期 。 这 
是 为 了 延长 混合 时 间 ， 减 少 浓 混合 气 区 域 ， 并 增加 稀 混 合 气 区 域 。 这 一 过 程 需 要 
EGR 率 在 50% ~80% ， 以 防 早 燃 ， 因 而 只 能 用 于 部 分 负荷 范围 。 

高 预 混 延迟 喷 油 过 程 (HPLI) 也 具有 延长 着 火 延迟 期 的 功能 ， 但 需要 中 等 的 
废气 再 循环 率 。 顾 名 思 义 ， 长 着 火 延 迟 期 是 通过 极度 推迟 喷 油 开始 点 至 上 止 点 之 后 
获得 的 。 这 一 过 程 对 油耗 产生 不 利 影响 ， 废 气温 度 限制 了 动力 性 的 范围 。 

在 稀释 控制 燃烧 系统 (DCCS) H, ECR 率 大 于 80% 的 目的 是 在 传统 喷 油 正 时 
下 将 温度 降低 到 低 于 NO .和谈 烟 生 成 的 温度 。 

均匀 降低 NO, 和 痰 烟 对 于 典型 均 质 充气 压 燃 过 程 (HCCI) 非常 重要 。 它 给 予 
了 混合 气 充分 的 时 间 均 质 化 ， 因 而 在 压缩 行程 较 早 期 就 进行 喷 油 (上 止 点 前 90。" ~ 
140° 曲 轴 转 角 ) ， 甚 至 工作 时 混合 气 在 外 部 形成 ， 因 为 柴油 莹 发 不 良 引 起 的 润滑 油 
稀释 可 能 导致 问题 的 发 生 。 当 通过 压缩 混合 气 达 到 发 火 需要 的 温度 时 燃烧 开始 。 在 
不 同 的 边界 条 件 下 合适 的 着 火 点 和 燃烧 循环 的 控制 对 燃烧 过 程 是 非常 重要 的 ， 它 与 
传统 汽油 机 的 原理 密切 相关 。 这 一 过 程 需 要 降低 压缩 比 至 12: 1 <e<14:1， 并 采用 
高 EGR 率 (40% -80%) 以 防 早 燃 。 高 废气 再 循环 率 在 一 定 程度 上 是 由 于 采用 具 
有 可 变 配 气 正 时 的 气门 传动 装置 产生 的 。 这 一 装置 也 可 以 用 于 米 勒 循环 ， 使 用 它 可 
以 降低 混合 气温 度 。 然 而 ， 燃 烧 、 早 燃 和 不 发 火 之 间 的 界限 非常 接近 。 在 负荷 很 小 
的 情况 下 ， 后 者 另外 需要 对 EGR 进行 进 气节 流 。 根 据 这 些 约束 条 件 ， 这 一 过 程 只 
能 用 于 较 低 负 荷 和 中 等 负荷 范围 。 

图 3-17 示 出 了 在 以 上 描述 的 这 些 燃 烧 过 程 中 有 利 的 和 需要 争取 的 过 量 空气 系 
数 和 温度 范围 。 稀 释 控 制 燃烧 系统 得 到 了 最 大 的 A 范围 以 及 最 低 的 温度 。— 典 型 均 
质 充 气压 燃 过 程 提 供 了 最 小 的 和 范围 。 进 气节 流 是 在 最 低 负 荷 范 围 对 EGR 提出 的 
附加 要 求 。 建 立 这 些 过 程 的 能 力 不 仅 取决 于 可 驱动 负 葆 范围 和 进 气 管理 的 要 求 ， 而 
且 取 决 于 在 全 负荷 和 部 分 负荷 下 兼顾 发 动机 参数 的 有 效 性 。 如 果 这 些 过 程 主要 是 为 
部 分 负荷 设计 的 ， 就 会 给 全 负 奏 范围 带 来 很 多 缺陷 ， 被 实际 使 用 的 可 能 性 将 减 小 。 

得 到 更 好 的 均 质 混合 气 和 通过 改变 边界 条 件 适 应 燃油 ， 进 而 得 到 更 精确 的 着 火 


94 

























































































































































































第 3 章 柴油 机 燃烧 @@4 





点 控制 的 希望 可 能 很 难 实现 。 
多 燃料 发 动机 不 对 燃料 的 爆燃 极 Fs- 
限 〈 辛 烷 值 ON) 或 者 发 火 性 (十 六 烷 x 
值 CN) 设置 任何 要 求 ， 因 此 应 该 同样 $ 
兼容 汽油 和 柴油 燃料 。 如 3.1.1 节 所 六 A 
述 , 不 易 自燃 的 汽油 需要 火花 塞 这 样 F 
的 额外 的 点 火 源 。 高 自燃 性 燃油 不 需 天 
要 任何 外 加 的 点 火 源 ,但 它们 只 能 较 o 
晚 进 入 燃烧 室 以 防 过 早 着 火 。 因 此 它 o 
们 需要 在 气 负 内 较 晚 形成 混合 气 。 £ VOO en oO 
动机 只 使 用 汽油 燃料 就 可 以 避免 这 一 图 3-17 可 选择 的 燃烧 系统 的 工作 区 域 
问题 。 计 划 使 用 两 种 燃料 的 多 燃料 发 
动机 工作 时 ， 需 要 在 气缸 内 形成 混合 气 ， 并 延迟 喷 油 和 增加 火花 塞 点 火 。 这 些 过 程 
的 应 用 主要 受 产品 的 限制 。 


3.4 喷 油 特性 和 放 热 率 的 过 程 模拟 


除了 试验 以 外 ， 内 燃 机 过 程控 制 的 模拟 程序 已 经 变 成 了 优化 相互 冲突 的 发 动机 
参数 的 不 可 或 缺 的 工具 参考 文献 [3 - 15 ] 。 过 程 模拟 能 够 明显 缩短 开发 时 间 ， 并 
减少 优化 过 程 的 试验 运行 。 不 仅 现 在 可 得 到 的 工具 能 够 用 于 进行 敏感 的 趋势 预测 研 
究 ， 它 们 还 能 在 分 领域 提供 详细 的 定量 信息 。 如 三 维 仿真 这 样 的 现象 学 方法 同样 是 
有 用 的 。 发 动机 燃烧 的 整个 过 程 必须 从 进 气流 和 喷 油 到 蒸发 、 混 合 气 形 成 、 燃 烧 一 
直到 污染 物 的 形成 和 排放 进行 描述 。 非 均 质 燃烧 (柴油机) 的 复杂 热力 学 系统 只 
能 通过 将 其 分 解 成 子 过程 进 行 控制 。 用 于 建 模 的 各 种 模拟 平台 作为 计算 流体 动力 学 
(CFD) 的 软件 可 以 从 市 场 上 得 到 。 已 开发 的 程序 包括 FLUENT、STAR CD 和 
FIRE, PROMO 程序 系统 也 用 于 模拟 换 气 过 程 。 所 谓 的 “ 零 维 唯 像 模型 ”常常 被 用 
于 参数 研究 。 

面向 进 气 道 和 燃烧 室 的 具体 几何 形状 的 交互 式 仿真 系统 作为 三 维 建 模 的 基础 ， 
可 用 于 优化 燃烧 系统 。 进 气流 流动 过 程 的 基本 方程 可 以 借助 于 数学 方法 进行 求解 ， 
并 且 可 以 详细 准确 地 描述 进 气 和 压缩 过 程 活塞 和 气门 的 配合 运动 。 描 述 压缩 过 程 的 
基础 是 在 发 动机 内 燃油 喷雾 传播 、 喷 注 雾 化 、 油 滴 形 成 、 油 滴 蒸 发 、 燃 油 蒸气 与 空 
气 混合 、 发 火 和 燃烧 、 废 气 的 产生 ， 以 及 减少 的 CFD 建 模 。 

上 述 软 件 还 集成 了 “离散 液 滴 模型 "， 描 述 喷 注 的 方法 基于 现在 常见 的 统计 力 
学 的 方法 。 它 能 够 描述 多 粒子 系统 概率 分 布 的 动态 变化 ， 在 该 系统 中 每 一 个 粒子 都 
经 历 不 断 变化 的 过 程 (例如 油 滴 的 蒸发 和 阻 滞 以 及 碰撞 、 破 碎 以 及 凝结 过 程 ) 。 

一 种 简单 的 化 学 反应 机 理 ， 其 中 具有 相同 或 者 相似 性 质 的 化 学 物质 被 合并 成 
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“同类 物质 ”， 用 于 描述 在 气态 下 的 自动 发 火 反 应 。 这 可 以 明显 减少 在 多 维 计算 机 
程序 中 需要 的 计算 步骤 。 
燃烧 循环 的 模拟 建立 在 混合 气 形成 的 模型 计算 的 基础 上 ， 因 为 它们 会 显著 影响 
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致 错误 结果 的 风险 。 用 于 喷射 系统 的 经 验 喷射 模型 ， 不 限制 喷 ; 






































烧 和 污染 物 的 形成 。 但 是 ， 数 学 模型 隐藏 着 模型 参数 与 这 些 数 值 相互 影响 从 而 导 
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软件 可 以 将 实际 几何 形状 抽象 为 系统 结构 。 三 维 仿真 通常 不 能 描述 具有 足够 高 的 分 


辩 率 的 微 系 统 结构 ， 或 者 适当 表达 系统 相关 数值 的 几何 结构 ， 例 如 喷嘴 ; 
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是 ， 由 于 各 种 原因 在 喷嘴 处 细 化 系统 结构 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 需 要 继续 通过 模型 计 
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二 氧化 碳 和 水 。 
痰 烟 形 成 模型 包括 碳 粒 核 心 的 形成 、 凝 结 以 及 氧化 子 过 程 。 氛 氧化 物 的 形成 借 
助 于 气 氧 化 成 氧化 亚 氨 的 Zeldovich 机 理 进行 描述 。 由 于 热 NO 生成 的 时 间 明 显 长 
于 在 火焰 中 的 氧化 反应 ， 因 此 它 可 以 与 实际 燃烧 反应 分 开 进行 处 理 。 


参考 文献 


3-1 


3-2 


3-3 


3-4 


3-5 


3-6 


3-7 


3-8 


3-9 














Schmidt, E.: Thermodynamische und versuchsmäßige 
Grundlagen der Verbrennungsmotoren, Gasturbinen, 
Strahlantriebe und Raketen. Berlin/Heidelberg/New 
York: Springer 1967 

Krieger, K.: Dieseleinspritztechnik für PKW-Motoren. 
MTZ 60 (1999) 5, 308 

Naber, D. et al.: Die neuen Common-Rail-Dieselmoto- 
ren mit Direkteinspritzung in der modellgepflegten 
E-Klasse. Teil 2: MTZ 60 (1999) 9 

Binder, K.: Einfluss des Einspritzdruckes auf Strahl- 
ausbreitung, Gemischbildung und Motorkennwerte 
eines direkteinspritzenden Dieselmotors. Diss. TU 
München 1992 

Wakuri et al: Studies on the Fuel Spray Combustion 
Characteristics in a Diesel Engine by Aid of Photo- 
graphic Visualisation. ASME ICE-Vol. 10 Fuel Injec- 
tion and Combustion. Book-No. G00505 (1990) 
Leipertz, A.: Primärzerfall FVV. 730 (2002) 

Ruiz, E.: The Mechanics of High Speed Atomisation. 3. 
Internat. Conference on Liquid Atomisation and Spray 
Systems London 1985 

Hardenberg, H. et al: An empirical Formular for 
Computing the Pressure Rise Delay of a Fuel from its 
Cetane Number and from the Relevant Parameter of 
Direct Injection Diesel Engines. SAE 7900493 (1979) 
Heywood, J.B.: Internal Engines Fundamentals. Mc 
Graw-Hill Book Company 


3-10 Hiroyasu, H. et al.: Spontaneous Ignition Delay of Fuel 


96 





算 结果 进行 验证 ， 并 根据 可 靠 的 测量 进行 核对 。 
“ 单 级 整体 反应 ”模型 用 于 燃烧 的 高 温 阶 段 ， 它 假设 氧化 过 程 比 由 空气 和 汽化 
形成 混合 气 的 过 程 明显 快 ， 在 这 一 阶段 燃 ; 
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4.1 汽车 用 柴油 


4.1.1 简 述 

当 重 道夫 . 狄 赛 尔 发 明了 第 一 台 压 燃 发 动机 ， 他 意识 到 不 易 自 燃 的 汽油 不 适合 
作为 这 种 发 动机 的 燃料 。 用 各 种 燃料 进行 大 量 试验 表明 ， 所 谓 的 中 间 人 馏分 明显 更 加 
适合 压 燃 。 当 原油 在 高 温 蒸 馏 时 ， 这 些 馏分 与 汽油 相 比 属于 中 间 馏 分。 在 此 之 前 ， 
它们 的 潜在 用 途 一 直 受 到 限制 。 当 时 它们 的 典型 用 途 是 用 于 油灯 和 城市 煤气 的 添加 
剂 ， 这 些 中 间 人 馏分 通常 仍 被 称 为 “瓦斯 油 ”， 这 是 个 习惯 称谓 。 

尽管 最 初 存在 许多 技术 问题 ,但 是 它 的 高 效率 和 柴油 产品 的 低 成 本 使 得 柴油 机 
的 商业 化 非常 成 功 。 很 长 时 间 里 柴油 是 生产 汽油 时 的 副产品 。 

一 般 来 说 ， 压 燃 发 动机 燃烧 可 以 采用 许多 不 同 的 燃料 ， 这 些 燃 料 必 须 足够 容易 
自燃 ， 并 且 发 动机 与 燃料 必须 相互 匹配 (煤油 用 于 汽车 发 动机 ， 藻 多 油 用 于 船用 
发 动机 ) 。 除 了 其 他 的 以 外 , 在 使 用 安全 性 、 排 气 和 噪声 污染 方面 不 断 增加 的 需 
要 ， 对 车 用 柴油 燃料 提出 了 更 高 的 质量 要 求 ， 例 如 ; 

1) 清洁 。 

2) 氧化 安定 性 。 

3) 低温 流动 性 。 

4) 润滑 可 靠 性 。 

5) 低 硫 含量 。 

现在 某 油 的 标准 与 汽油 一 样 细致 而 严格 。 部 分 相互 矛盾 的 要 求 ， 例 如 发 火 性 能 
和 低温 流动 性 ， 或 者 润滑 性 能 与 低 硫 含量 ， 越 来 越 多 地 需要 使 用 添加 剂 来 得 到 满 
足 。 道 路 车 辆 压 燃 发 动机 ， 机 车 或 船舶 由 于 经 济 性 的 原因 ， 基 本 上 都 采用 了 明显 不 
同 的 燃料 。 通 过 工程 措施 可 以 使 特定 的 发 动机 适应 不 同 的 燃料 。 
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在 全 球 柴油 车 〈 乘 用 车 和 商用 车 ) 市 场 上 ， 最 大 限度 地 使 燃料 标准 化 的 趋势 
越 来 越 明显 。 事 实 上 ， 世 界 各 地 的 差异 有 时 是 相当 大 的 。 汽 油 机 和 汽油 在 美国 仍然 
有 着 广泛 的 影响 ， 尽 管 如 此 ， 美 国 近来 已 经 出 现 了 发 展 先进 的 柴油 乘 用 车 和 相应 的 
适合 的 柴油 燃料 的 趋势 。 

与 汽油 不 同 ， 原 来 用 于 道路 交通 的 柴油 燃料 通常 只 有 一 个 等 级 。 不 同等 级 的 柴 
油 ， 例 如 所 谓 的 载 货 车 用 柴油 或 者 优质 柴油 ， 最 近 也 开始 在 一 些 国 家 销售 ， 用 于 大 
型 柴油 车 辆 。 

柴油 仍然 主要 是 来 自 原油 的 产品 ， 高 质量 等 级 成 分 (具有 高 发 火 性 ) 一 直 是 
由 天 然 气 通过 化 学 合成 生产 的 。 可 再 生 材料 成 分 (生物 燃料 成 分 ) 在 某 些 国家 以 
低 浓度 与 柴油 混合 。 例 如 ， 在 德国 从 2004 年 开始 并 且 自 2007 年 1 月 1 日 起 ， 作 为 
法 律 规定 强制 使 用 混合 油 。 


4.1.2 可 获得 性 


现在 全 世界 在 使 用 的 柴油 几乎 全 部 来 自 石油 。 目 前 全 世界 有 大 约 1.5 x10Mt 的 
石油 储量 可 利用 。 然 而 ， 这 个 数量 取决 于 开采 技术 (这 一 技术 已 经 有 了 巨大 的 进 
步 ) ， 以 及 可 用 于 勘探 和 开采 的 资金 。 国 际 市场 上 的 原油 成 本 越 高 ， 就 需要 筹集 更 
多 的 资金 用 于 勘探 、 开 发 、 生 产 和 运输 石油 。 同 时 ， 这 也 增加 了 替换 目前 不 经 济 的 
原材料 和 生产 工艺 的 机 会 。 每 年 石油 开采 量 与 绝对 可 采 储 量 的 比值 是 计量 可 获得 性 
的 参数 。 目 前 估计 石油 可 开采 储量 大 约 可 以 维持 40 年 。 

世界 各 地 的 原油 储量 和 消费 量 分 布 极 不 均匀 ， 大 部 分 储量 位 于 中 东 地 区 。 目 前 
的 情况 下 ， 估 计 石 油 产量 将 在 二 十 一 世纪 达到 顶峰 ， 只 是 达到 顶峰 的 具体 时 间 和 最 
高 产量 存在 争论 ， 这 取决 于 具体 情况 。 由 天 然 气 和 可 再 生 材料 合成 替代 燃料 是 人 们 
最 感 兴趣 的 事情 ( 见 4.2 节 和 4.4 节 )。 

尽管 全 世界 石油 产品 包括 柴油 的 消费 量 将 继续 上 升 ， 但 更 加 合理 地 利用 将 导致 
传统 工业 国家 的 柴油 消费 量 下降 。 欧 洲 在 2008 年 的 柴油 消费 量 约 为 2 x 108t。 


4.1.3 生产 


通过 传统 的 薰 馏 原油 的 方法 生产 的 柴油 产量 〈 见 图 4-1) ， 根 据 使 用 的 原 ; 
不 同 G, RARE, REE, ARE) 而 变化 ， 见 表 4-1。 

柴油 由 中 间 饮 分 产生 ， 通 过 简单 的 大 气 蒸馏 和 真空 蒸馏 得 到 ， 还 有 其 他 的 一 系 
列 方法 〈 热 裂化 或 催化 裂化 、 加 氧 裂 化 ) ， 能 够 提高 由 原油 生产 荣 油 的 产量 和 /或 
质量 (图 4-2) 。 
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(柴油 和 轻 质 加 
热 油 的 原料 ) 
残渣 
OR, > 裂解 ， 沥青 生产 
剩余 燃料 油 的 原料 ) 
图 4-1 蒸馏 装置 示意 图 
表 4-1 各 种 原油 馏分 百分比 
原油 类 型 中 东 非洲 北海 南美 
阿拉 伯 轻 原油 尼日利亚 布 伦 特 玛雅 
液化 气 <1 <1 2 1 
石 脑 油 (汽油 馏分 ) 18 13 18 12 
中 间 馏 分 33 47 35 23 
Aa 48 39 45 64 
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图 4-2 炼油 厂 简化 示意 图 




















裂化 过 程 是 分 解 高 沸点 的 原油 馏分 ， 并 将 其 转换 成 低 沸点 的 烃 。 热 裂化 











( 减 


AL, RAIE) 仅 在 高 压 和 高 温 下 进行 。 在 催化 裂化 中 要 添加 催化 剂 。 因 此 ， 可 








以 对 成 品 的 成 分 (分 子 结构 ) 更 好 地 控制 ， 并 较 少 地 形成 不 稳定 的 烃 类 。 加 氢 


34 


99 





oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 
44 





化 工艺 允许 在 产品 结 
艺 中 , a (在 汽油 生产 中 由 催化 





构 方 面 ( 汽 > 











1 和 中 间 馏 分 油 ) 具备 最 大 的 灵活 性 。 在 这 一 工 
整 装 置 获得 ) 被 送 至 从 高 压 和 高 温 下 莹 馏 获得 


ET 
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的 原料 中 。 这 一 工艺 明显 降低 了 具有 双 键 的 碳 氨 化 合 物 ， 例 如 烯烃 和 芳香 烃 ， 它 们 











不 适合 作为 柴油 燃料 。 








脱硫 是 为 一 项 重要 工艺 ， 原 } 
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1 中 含有 不 同 质量 分 数 的 硫 元 素 ， 这 取决 于 原油 





产地 。 常 见 的 硫 质 量 分 数 在 0.1% ~3% 之 间 ( 见 表 4-2)。 
表 4-2 几 种 原油 的 典型 硫 含量 















































产 ”地 名 K 硫 质 量 分 数 
北海 布 伦 特 0.4 
伊朗 重油 1.7 
中 东 阿拉 伯 轻 油 1.9 
阿拉 伯 重 油 2.9 
利比亚 轻 油 0.4 
非洲 
尼日利亚 0.1~0.3 
南美 委内瑞拉 2.9 
俄罗斯 1.5 
德国 北部 0.6 ~2.2 




















Ey) 
许 无 硫 燃 料 ， 其 实际 的 限制 是 最 
催化 重 整 装置 被 送 入 到 原料 中 ， 








必须 经 过 非常 有 效 的 脱硫 ， 以 获得 规定 的 低 硫 含量 〈 例 如 欧盟 仍然 只 多 


> 会 上 


大 的 硫 质量 分 数 为 10 x10-) 。 为 此 ， 富 氧气 体 从 
例如 原油 薰 馅 饮 分 中 ， 并 在 加 热 后 传 到 催化 装置 



































(图 4-3) 。 除 了 脱硫 液 相 〈 柴 ; 














硫化 氧 通过 下 游 系统 INT. 





炼油 三 脱 
WEA 


来 自 汽油 精 
制 的 富 握 气体 


来 自 原油 燕 
饮 的 含 硫 柴油 


个 ) 
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Aa 


I 组 分 ) 以 外 ， 还 产生 作为 中 间 产 品 的 硫化 氧 ， 由 
艺 ) 生成 硫 。 
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供给 泵 


脱硫 的 柴油 
柴油 脱硫 简化 示意 图 
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EB, 


取决 于 所 使 用 的 原油 和 炼油 系统 ， 柴 油 是 由 不 同 组 分 构成 的 高 等 级 燃料 ， 是 符 
合 发 动机 夏季 和 冬季 标准 规定 的 燃料 质量 要 求 的 稳定 燃料 。 从 常 压 和 减 压 蒸馏 得 到 
的 常见 成 分 是 : 
























































1) 煤油 。 
2) 轻 瓦斯 油 。 
3) 重 瓦斯 油 。 
4) 减 压 瓦 斯 油 (基本 上 是 下 游 裂 化 工艺 的 原料 ) 。 








此 外 ， 与 它们 的 生产 过 程 相对 应 的 名 称 的 成 分 也 被 采用 。 尽 管 通过 蒸 饮 可 以 得 
到 不 同 的 成 分 ， 这 取决 于 所 利用 的 原油 ， 但 裂化 产物 的 成 分 在 很 大 程度 上 取决 于 裂 
化 工艺 ( 表 4-3)。 














表 4-3 不 同 工 艺 生产 的 柴油 组 分 的 构成 






































柴油 组 分 KO K mo K F 香 烃 
taze 变化 :中 到 高 变化 : 低 到 非常 低 变化 : 中 到 低 
加 氧 热 裂化 油 高 非常 低 低 
能 化 裂化 油 低 无 高 
如 氧 裂化 油 非常 高 无 非常 低 
合成 油 非常 高 无 非常 低 到 无 











在 较 低 的 温度 下 有 良好 的 过 滤 性 能 的 ， 通 常 是 具有 较 高 的 芳香 径 和 低 沸点 成 分 
含量 的 馆 分 〈 例 如 煤油 ) 。 但 是 ,在 冬季 它们 的 黏 性 会 增加 ， 而 且 它 们 的 发 火 性 能 
也 会 下 降 。 低 芳香 烃 含量 高 沸点 组 分 的 馏分 (例如 重 瓦 斯 油 ) ， 具 有 更 高 的 发 火 性 
能 ， 但 在 冬季 过 滤 性 较 差 。 必 要 时 添加 发 火 改 进 剂 可 以 弥补 冬季 燃料 的 发 火 性 能 的 
潜在 损失 ( 见 4.1.5 节 )。 

一 旦 燃料 由 基本 组 分 和 特殊 计量 的 混合 添加 剂 混合 ， 就 可 以 达到 标准 化 的 质量 
水 平 (低温 性 能 、 发 火 质量 和 磨损 保护 ) ， 或 者 特定 的 品牌 属性 (喷嘴 清洁 和 泡沫 
抑制 ) 。 
质量 水 平 明显 超过 标准 燃料 的 ， 是 由 专门 选择 的 成 分 生产 的 ， 利 用 合成 成 分 制 
出 的 油 。 例如， 由 壳牌 中 间 饮 分 合成 (SMDS) 工艺 通过 天 然 气 制 油 (GTL) 。 这 
一 工艺 可 以 由 天 然 气 合 成 发 火 性 能 非常 好 (十 六 烷 值 约 为 80) 的 柴油 。 

合成 柴油 燃料 并 不 是 什么 新 鲜 事 ， 费 - 托 法 (Fischer - Tropsch process) 就 是 
第 二 次 地 界 大 战 期 间 利 用 煤 谈 生 产 某 油 的 方法 。 然 而 ， 多 年 来 原油 价格 低迷 使 得 这 
一 方法 并 不 经 济 。 目 前 ， 由 可 再 生 原材料 合成 燃料 的 发 展 有 更 好 的 商业 成 功 前 景 。 
与 目前 使 用 由 植物 的 种 子 生产 “生物 柴油 ”( 脂肪 酸 甲 酯 ，FAME) 不 同 ， 未 来 的 
燃料 将 更 可 能 是 由 整个 植物 生产 的 ， 甚 至 包括 有 机 残留 物 。 目前 采用 含有 低 浓度 
FAME 的 混合 油料 作为 市 场 供应 的 柴油 燃料 。 欧 盟 的 目标 是 在 所 有 消耗 的 燃料 能 量 
中 ， 让 FAME 所 占 的 能 量 份额 达到 6.25% ， 以 减少 二 氧化 碳 的 排放 。 但 是 ， 这 种 
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浓度 由 于 获得 FAME 的 限制 还 不 能 实现 。FAME 的 供给 在 某 些 地 区 是 难以 实现 的 ， 
因为 它 的 生产 危及 到 当地 的 森林 。 


4.1.4 成 分 


原油 和 由 原油 得 到 的 成 品 油 是 不 同 碳 氢 化合 物 的 混合 物 ， 可 大 致 分 为 烷烃 、 环 
烷烃 、 芳 香 烃 和 烯烃 。 其 他 元 素 ， 例 如 硫 ， 含 有 的 质量 分 数 非常 低 ， 必 须 在 燃料 
生产 过 程 中 尽 可 能 去 除 。 

随 着 沸点 范围 的 增加 ， 碳 氢化 合 物 成 分 的 变化 范围 也 增 大 。 虽 然 天 然 气 是 最 轻 
的 能 源 ， 它 只 由 种 类 非常 少 而 明确 的 碳 氧 化合 物 组 成 ， 基 本 上 是 甲烷 。 而 汽油 中 含 
有 200 多 种 碳 氧化 合 物 ， 柴 油 则 更 多 。 它 们 是 以 下 描述 的 常见 的 碳 氧化 合 物 类 型 的 
组 合 。 组 成 链 烷 烃 或 链 烯 烃 的 侧 链 变 化 往往 非常 大 。 柴 油 燃料 标准 沸点 范围 内 的 碳 
氧化 合 物 约 有 10 ~ 20 个 碳 原子 。 

与 火花 点 火 的 汽油 机 不 同 ， 紫 油 机 需要 碳 氧 化合 物 在 高 温 高 压 下 易于 发 火 ， 这 
些 碳 氨 化合 物 主要 是 正 构 烷 烃 。 




































































正 构 烷烃 是 具有 简单 碳 键 的 链 状 0099999999999999. 
E, 它们 代表 了 饱和 烃 (ki) 的 一 ooooooooooooooon 
个 分 组 , 饱和 一 词 指 的 是 氨 的 化 学 键 。 AAE CHa eso 
在 石蜡 分 子 中 简单 的 碳 键 产生 最 大 可 能 

(饱和 ) 的 氧 含量 。 正 构 烷 烃 通常 以 高 En ne oba 
浓度 存在 于 原油 中 ,但 是 它们 在 低温 LALL go 
流动 性 差 的 特点 (石蜡 分 离 ) 不 利于 “6 | 616o òl 
在 车 上 使 用 ， 例 如 十 六 烷 CH (图 1- 98O ET 

4) 。 现 代 燃 料 中 的 流动 性 改进 剂 〈 见 十 六 烧 CieHj42,.2,4.4.6.8,8,0 七 里 基 王 烷 ) 

4.1.5 节 ) 可 以 弥补 这 一 缺陷 。 与 正 构 

烷烃 不 同 ， 具 有 相同 成 分 式 的 支 异 链 烷 图 4-4 烷烃 的 发 火 性 能 


烃 由 于 发 火 性 能 差 不 适 用 于 柴油 发 动机 
(例如 异 十 六 烷 的 十 六 烷 值 只 有 15， 见 图 4-4)。 随 着 它们 碳 链 长 度 (分 子 大 小 ) 
的 增加 ， 其 分 子 变 得 更 不 稳定 ， 因 此 它们 的 发 火 性 能 提高 (图 4-5)。 

环 烷 烃 (图 4-6) 是 环 状 饱和 烃 (在 分 子 中 的 矶 原子 之 间 都 是 单 键 ) 。 存 在 于 
原油 中 的 环 烷烃 数量 是 变化 的 ， 它 是 由 中 间 馏 分 的 芳香 族 氧化 产生 的 。 在 柴油 中 环 
烷烃 只 有 在 中 等 十 六 烧 值 下 能 产生 良好 的 低温 性 能 (但 高 于 芳香 烃 ) 。 

烯烃 是 简单 或 多 不 饱和 链 状 或 支 链 烃 。 尽 管 它 们 的 十 六 烷 值 比 正 构 烷 烃 低 ,但 
仍 是 相当 高 的 。 例 如 ， 正 构 烷 烃 CigHa4 的 十 六 烧 值 是 100， 具 有 相同 碳 原子 数量 的 
一 种 简单 不 饱和 烯烃 1 - 十 六 碳 烯 C16Ha 的 十 六 烷 值 是 84.2。 与 汽油 中 的 短 链 烯 
烃 不 同 ， 迷 油 的 长 链 烯 烃 中 的 简单 双 键 仅 对 物理 性 能 和 燃烧 性 能 有 着 轻微 的 影响 。 

芳香 烃 是 环 状 的 烃 化 合 物 ， 例 如 茶 ， 尽管 因为 茶 的 沸点 为 80%C 而 在 柴油 中 并 
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十 六 烷 伍 


图 4-5 


正 构 烷烃 


10 12 14 16 
分 子 中 的 矶 原子 数 


十 六 烷 值 随 分 子 大 小 的 增加 而 升 高 
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不 存在 。 不 同 芳香 烃 的 差别 通常 是 由 芳 环 系统 的 数量 为 1、2、3 和 3 以 上 芳香 烃 产 


生 的 。 图 4-7 给 出 了 几 个 与 柴 ; 
370% ， 大 量 不 同 的 芳 族 化 合 物 可 能 存在 于 柴油 焕 料 中 。 在 传统 柴 ; 




















1 相关 的 例子 。 由 于 它们 的 沸点 范围 约 为 180 ~ 














燃料 中 存在 的 


主要 是 具有 各 种 不 同 侧 链 的 单 环 芳香 烃 (A 15% ~25% 的 质量 分 数 ) 。 双 环 芳 香 
烃 约 占 5% 的 质量 分 数 ， 三 环 芳香 烃 和 更 多 环 务 香 烃 通常 占 不 到 1% 的 质量 分 数 。 
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具有 烷烃 侧 链 的 单 环 芳香 烃 的 特性 会 发 生变 化 ， 尽 管 芳香 烃 的 性 质 (例如 对 
其 他 产品 的 高 溶解 性 和 较 低 的 十 六 烷 值 ) 在 具有 相对 较 短 侧 链 的 分 子 中 占 主导 地 
位 ,但 长 侧 链 的 分 子 的 性 质 ， 使 得 它们 的 特性 更 像 烷 烃 。 多 环 芳香 烃 及 其 入 生物 
( 见 图 4-7) 因为 其 发 火 性 能 差 而 不 被 希望 出 现在 柴油 燃料 中 。 它 们 还 会 引起 颗粒 
物 排放 的 增加 ， 因 而 在 2004 年 实行 的 欧洲 标准 EN590 规定 其 最 高 限量 为 11% 质量 
分 数 。 实 际 含量 通常 低 得 多 ， 原 因 之 一 是 标准 化 的 分 析 方 法 (高 压 液 相 色 谱 或 高 
效 液 相 色谱 法 ) 检测 的 是 包括 它们 的 烷烃 侧 链 的 整个 分 子 。 因 此 ， 芳 香 环 的 实际 
含量 显著 降低 。 脂 肪 酸 甲 酯 (FAME) 只 允许 低 浓度 存在 (AX FAME 的 性 质 ， 见 
4.2 1) 


4.1.5 柴油 添加 剂 


没有 添加 剂 ， 现 代 标 准 上 某 油 燃料 的 生产 几乎 是 不 可 能 的 。 某 些 成 分 (分子 群 
组 ) 的 性 质 之 间 的 矛盾 常常 需要 通过 添加 剂 进行 平衡 ， 以 满足 发 动机 在 整个 使 用 
寿命 内 的 运行 安全 性 、 热 效率 和 排放 性 能 的 高 标准 要 求 。 这 在 最 近 几 年 发 生 了 一 定 
的 变化 ， 与 汽油 相 比 通 常 有 更 多 品种 和 数量 的 柴油 燃料 加 入 了 添加 剂 。 除 了 消 泡 剂 
以 外 ， 所 有 的 添加 剂 都 是 由 纯 有 机 化 合 物 组 成 的 。 更 详细 的 描述 如 下 ， 最 重要 的 添 
加 剂 组 包括 : 

1) 流动 性 改进 剂 和 抗 旺 沉积 剂 ， 以 改进 冬季 使 用 性 能 ; 

2) 发 火 性 改进 剂 ， 缩 短 着 火 延 迟 期 并 改善 燃烧 性 能 ; 

3) 抗 磨 添加 剂 ， 保 护 喷 嘴 和 油泵 ; 

4) 消 泡 剂 ， 当 泵 油 时 防止 产生 泡沫 和 溢出 ，; 

5) 清洁 剂 ， 保 持 喷 油嘴 和 燃油 系统 清洁 ; 

6) 防腐 剂 ， 保 护 燃 油 系 统 ; 

7) 抗 氧化 剂 ， 脱 水 剂 和 金属 钝 化 剂 ， 提 高 燃料 的 储存 稳定 性 。 

气味 掩蔽 剂 也 偶尔 使 用 ， 抗 静电 添加 剂 用 于 在 生产 和 随后 的 运输 (物流 ) 过 
程 是 必要 的 ， 以 防止 在 高 泵 送 率 下 产生 静电 。 当 燃料 分 配 系统 进行 定期 维护 时 ,使 
用 杀菌 剂 可 以 防止 在 水 / 油 相 下 铅 底 真菌 感染 。 
4.1.5.1 流动 性 改进 剂 和 抗 蜡 沉 积 剂 (WASA) 

流动 性 改进 剂 和 抗 蜡 沉积 剂 能 够 在 冬季 充分 利用 高 石蜡 成 分 的 高 十 六 烷 值 柴 
油 ， 改 进 柴 油 的 低温 性 能 。 虽 然 流动 性 改进 剂 不 能 抑制 螨 唱 的 形成 ， 但 可 以 降低 它 
们 的 大 小 并 防止 它们 凝聚 。 

典型 产品 有 乙烯 基 乙 酸 酯 (EVA) 。 流 动 改进 剂 本 身 可 以 降低 冷 滤 点 (CFPP), 
低 于 浊 点 超过 10Y% 。 冷 滤 点 通过 另外 使 用 抗 蜡 沉 积 剂 (WASA) 甚至 可 以 进一步 
降低 。 当 燃料 长 时 间 低 于 其 浊 点 储存 时 ， 它 同时 可 以 减少 石 旺 晶 体 的 沉积 (Sul 
4-8; 图 4-9; 图 4-10a: 燃料 中 石蜡 晶体 的 形成 ， 图 4-10b: 玻璃 瓶 内 的 燃料 样 
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图 4-8 加 有 流动 性 改进 剂 的 柴油 在 - 10°C F: 
BE, NR (玻璃 烧瓶 倒置 ) 























这 些 (通常 是 预 稀释 的 ) 低温 流动 
性 添加 剂 必须 在 炼油 三 燃油 温度 仍然 较 
高 时 按照 严格 的 工艺 加 入 。 出 厂 后 加 入 
汽车 油箱 的 低温 燃油 中 通常 是 无 效 的 。 
4.1.5.2 发 火 性 改进 剂 

发 火 性 改进 剂 是 一 种 较 经 济 的 提高 
十 六 烷 值 的 方法 ， 并 且 对 燃烧 和 废气 排 
放 都 有 相应 的 积极 影响 。 有 机 硝酸 盐 是 
活性 成 分 ， 乙 基 己 基 硝 酸 酯 是 已 经 被 市 
场 证 明了 的 有 效 的 发 火 性 改进 剂 。 
4.1.5.3 抗 磨 添加 剂 

抗 磨 添加 剂 也 称 为 “润滑 添加 剂 ”， 
当 引 入 低 硫 和 无 硫 柴油 时 ， 抗 磨 添 加 剂 
成 为 了 必需 的 添加 剂 。 当 加 氢 去 除 含 硫 
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只 加 有 流动 性 改进 剂 的 柴油 在 
-2C F: 石蜡 晶体 沉积 





图 4-9 














图 4-10 加 有 流动 性 改进 剂 和 抗 蜡 沉 积 剂 的 
柴油 在 -22% 下: 无 石 晴 唱 体 沉 积 

















化 合 物 时 ， 柴 油 失 去 了 天 然 的 润滑 特性 。 脂 肪 酸 衍生 物 是 典型 的 抗 磨 添加 剂 产 品 ， 


早已 在 航空 燃料 中 使 用 。 
4.1.5.4 消 泡 剂 


消 泡 剂 可 以 保证 加 油 容 易 ， 保 证 加 油 站 的 燃料 喷嘴 自动 安全 关闭 ， 而 不 出 现 早 
期 经 常 发 生 的 燃油 溢出 ， 因 此 降低 了 加 油 站 的 环境 污染 。 极 低 浓度 的 硅油 作为 消 泡 
剂 使 用 ， 它 们 也 被 用 于 发 动机 润滑 油 ， 以 防止 润滑 油 在 曲轴 箱 中 起 泡 (图 4-11)。 


4.1.5.5 清洁 剂 


熔 油 燃料 可 以 在 喷嘴 中 形成 怪 质 沉积 物 ， 因 此 改变 噶 油 特性 ， 同 时 对 燃烧 循环 
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和 废气 排放 产生 不 利 影响 。 一 系列 复杂 
的 有 机 化 合 物 能 够 防止 喷嘴 积 狗 ， 持 续 


的 活性 成 分 必须 适应 喷射 技术 。 新 的 汪 méine 


加 剂 的 开发 需要 在 完整 的 发 动机 上 进行 
详细 的 测试 ， 最 好 是 在 实际 的 运行 条 件 
下 进行 。 合 适 的 清洁 添加 剂 由 胺 组 、 栈 
Rz, BESSERE ER BE Rh IN BEE 
油 机 的 发 展 ， 喷 油 压 力 不 断 提高 ， 喷 嘴 
的 喷 孔 直径 不 断 减 小 ， 对 于 “清洁 度 ” 
和 保持 上 某 油 清洁 效果 的 要 求 不 断 提高 。 
4.1.5.6 防腐 剂 

当 燃 料 中 挫 入 了 少量 水 时 ,例如 长 ”图 4-11 加 有 消 泡 剂 的 柴油 泵 送 时 泡沫 较 少 
时 间 停 机 后 冷凝 形成 的 水 ， 特 别 需 要 加 
和 信 缓 蚀 剂 (图 4-12)。 本 或 者 链 烯 酰 酸 极 性 分 子 基 团 可 以 在 金属 表面 形成 单 分 子 保 
护 层 ， 防 止 水 和 酸 的 直接 接触 (图 4-13)。 


































































































纺 


图 4-12 在 实验 室 试 验 缓 蚀 剂 的 效果 
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图 4-13 RDE ( 单 分 子 保护 层 ) 
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4.1.5.7 抗 氧 化 剂 、 脱 水 剂 和 金属 钝 化 剂 

这 些 添加 剂 主要 用 于 提高 燃料 储存 的 稳定 性 。 首 先 ， 它 们 不 直接 影响 燃料 的 使 
用 性 能 ， 但 是 它们 可 以 避免 燃料 在 长 期 储存 后 性 能 恶化 ， 因 此 ， 可 以 确保 燃料 的 过 
滤 性 好 ， 在 车 辆 长 时 间 停 放 后 沉积 物 最 少 。 对 于 来 自 热 裂化 和 催化 裂化 的 燃油 成 分 
特别 需要 这 些 添加 剂 ， 因 为 这 些 燃油 成 分 中 含有 较 高 质量 分 数 的 不 饱和 烃 。 抗 氧化 
剂 可 以 防止 氧化 和 聚合 反应 。 脱 水 剂 被 要 求 在 某 种 程度 上 能 够 快速 使 细小 水 滴 沉 
降 。 金 属 钝 化 剂 可 以 防止 金属 对 燃料 的 老化 催化 作用 。 现 在 更 先进 的 柴油 加 氢 方 法 
(加 氧 裂 化 ， 脱 硫 ， 多 环 芳香 烃 限 制 ) 已 经 使 得 这 些 种 类 的 添加 剂 失去 了 它们 的 重 
要 性 。 


4.1.6 质量 要 求 


就 其 本 身 而 言 ， 柴 油 机 似乎 对 燃料 质量 的 要 求 相对 不 高 ， 至 少 不 像 火花 点 火 发 
动机 那样 高 。 熔 油 机 其 至 允许 使 用 具有 非常 不 同性 能 的 燃料 ， 例 如 低速 船用 嵌 油 机 
可 以 使 用 潭 油 。 但是， 与 在 乘 用 车 和 商用 车 上 不 同 ， 燃 料 在 船上 被 输送 到 发 动机 之 
前 被 滤 清 并 加 热 。 在 环境 更 敏感 的 地 区 ， 往 往 使 用 起 动 和 运行 性 能 更 好 的 燃料 。 

除了 一 定 程度 的 杂质 过 滤 以 外 ， 燃 料 在 道路 车 辆 上 进行 制备 是 不 可 能 的 。 而 
且 ， 道 路 车 辆 燃料 系统 和 发 动机 必须 在 各 种 变化 的 条 件 下 工作 ， 这 就 需要 更 严格 的 
燃料 质量 要 求 。 

与 汽油 机 当 燃 料 的 爆燃 极限 过 低 时 可 能 遭 到 损坏 不 同 ， 柴 油 机 燃 用 发 火 性 能 较 
差 的 荣 油 也 能 工作 ， 只 是 工作 得 不 是 太 好 。 人 们 和 硕 望 业 油 机 在 所 有 的 工 况 下 都 能 提 
供 最 佳 的 功率 ， 有 最 低 的 油耗 、 噪 声 和 废气 排放 等 。 然 而 ， 一 台 发 动机 只 有 燃料 和 
燃烧 系统 相互 精心 匹配 ， 并 且 使 用 规定 的 性 能 达标 的 燃料 时 ， 才 能 够 成 功 优化 。 因 
此 ,任何 影响 优化 燃料 特性 的 偏离 都 会 或 多 或 少 地 影响 发 动机 的 性 能 。 所 以 ,对 于 
熔 油 机 而 言 ， 燃 料 性 能 的 稳定 性 ， 以 及 燃料 性 能 的 最 小 允许 变化 范围 与 燃油 的 绝对 
指标 和 性 能 同样 重要 。 

很 长 时 间 以 来 ， 人们 一 直 非 常 重视 汽油 的 质量 ， 而 不 重视 柴油 的 质量 。 十 六 烧 
值 被 认为 只 是 对 于 冷 起 动 有 重要 影响 。 熔 油 的 低温 流动 性 差 可 能 使 柴油 机 在 冬季 出 
现 运 行 故障 。 过 去 柴油 的 沸点 特性 几乎 是 不 受 限制 的 ， 硫 含量 高 ， 添 加 剂 很 少 使 
用 ,纯度 也 不 是 特别 高 。 今天， 由 于 已 经 知道 柴油 的 质量 是 影响 发 动机 的 排放 、 噪 
声 、 驾 驶 性 能 和 使 用 寿命 的 重要 因素 ， 柴 油 质量 在 全 世界 大 部 分 地 区 都 得 到 了 
关注 。 

过 去 柴油 质量 在 世界 各 地 差异 非常 大 ， 即 使 在 像 美国 这 样 的 高 度 工业 化 国家 ， 
柴油 燃料 和 加 油 站 网 点 很 不 适合 乘 用 车 ， 并 且 消 费 者 开始 时 并 不 接受 上 某 油 乘 用 车 。 

过 去 柴油 最 初 的 质量 很 大 程度 上 取决 于 原油 加 工 ， 因 为 柴油 几乎 只 是 通过 蒸馏 
原油 得 到 ， 柴 油 的 质量 也 随 之 相应 变化 。 由 于 生产 汽油 的 裂化 广 在 20 世纪 70 年 代 
前 后 增加 了 ， 它 们 生产 的 某 些 成 分 由 于 较 高 的 沸点 范围 而 不 适合 作为 汽油 ， 也 开始 
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逐步 积累 。 由 于 密集 加 氢 还 没有 开始 ， 石 油 行业 越 来 越 多 地 考虑 将 这 些 成 分 混合 到 
柴油 中 ， 虽 然 这 些 成 分 中 的 芳香 烃 和 烯烃 会 降低 柴油 的 质量 。 但 是 ， 这 些 想 法 没有 
得 到 进一步 实现 ， 这 是 由 于 来 自发 动机 行业 的 阻力 ， 以 及 加 油 设备 的 质量 要 求 和 随 
后 而 来 的 废气 排放 标准 的 限制 。 相 反 ， 柴 油 燃料 被 加 入 添加 剂 ， 以 抗 沉淀 、 消 泡 
沫 甚至 改善 气味 。 发 火 性 能 的 改善 ， 首 先 要 保证 在 冬季 气候 条 件 下 ， 例 如 德国 在 
-22C 下， 能够 正常 行驶 。 

在 此 期 间 ， 许 多 国家 有 另外 一 些 类 型 的 柴油 具有 显著 改善 的 性 能 ， 除 了 其 他 的 
优势 以 外 ,还 具有 不 经 处 理 就 可 以 得 到 的 低 排 放 性 。 例 如 引领 潮流 的 是 瑞典 的 
“城市 燃料 ”。 

虽然 立法 者 原来 只 规定 最 高 硫 含 量 ， 但 现在 与 汽油 相对 应 的 法 规 已 经 在 欧盟 生 
效 。 此 外 ， 法 规 对 可 燃 液体 (内 点 )、 海 关 关 税 和 燃油 命名 也 进行 了 相应 规定 。 


4.1.7 燃料 标准 


控制 最 低 要 求 的 标准 对 于 发 动机 制造 商 与 燃料 生产 商 、 零 售 商 和 消费 者 之 间 的 
沟通 是 不 可 或 缺 的 。 同 样 ， 燃 料 标 准 的 适应 性 和 环境 相 容 性 方面 已 经 有 很 多 积极 的 
变化 。 尽 管 每 个 国家 都 有 自己 的 标准 ， 自 1993 年 以 来 EN 590 标准 已 经 影响 了 整个 
欧洲 ， 适 用 于 欧洲 标准 化 委员 会 (CEN) 代表 的 所 有 国家 。 但 是 ， 每 个 国家 都 可 
以 颁布 额外 的 本 国 规定 的 附录 。 在 北欧 国家 实行 了 特殊 分 类 规定 的 ， 具 有 相对 较 低 
CFPP ( 冷 滤 点 ) 和 CP QEA) 的 流动 特性 标准 。EN 590 在 相对 较 高 的 质量 水 平 
上 定义 每 一 个 有 关 的 燃料 参数 。 从 2008 年 开始 的 最 新 版 本 目前 正 处 于 采用 阶段 
( 表 4-4) 。4.1.8 小 节 将 介绍 每 一 个 参数 。 


表 4-4 柴油 燃料 质量 的 最 低 要 求 (根据 DIN EN 590: 2008 一 2009) 















































































































































A 位 最 低 要 求 检验 方法 
在 15%C 下 的 密度 kg/m’ 温和 气候 北极 气候 EN ISO 3675 
u © 820 - 845 800 ~ 840 或 845 EN ISO 12185 
十 六 烷 值 最 小 51 最 小 47，48 或 49 EN ISO 5165 
EN 15195 
十 六 烷 指 数 最 小 46 最 小 43 或 46 EN ISO 4264 
蒸馏 : 回收 率 EN ISO 3405 
到 180% 体积 百分数 最 大 10 
到 250% 体积 百分数 最 大 65 
到 340% 体积 百分数 最 大 95 
到 350% 体积 百分数 最 小 85 
可 收 95 % C 最 高 360 
闪 点 C 最 低 55 EN ISO 2719 
在 40% 下 的 黏度 mm?/s 2.00 -4.50 |1.2; 1.4 1.5 -4.0 EN ISO 3104 
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Kam MM Ff ooo 
(&) 
单 位 最 低 要 求 检验 方法 
滤 过 性 / 冷 滤 点 CFPP EN 116 
A 级 C 最 高 +5 
B 级 C 最 高 0 
C 级 C 最 高 -5 
D 级 C 最 高 -10 
ER C 最 高 -15 
F% C 最 高 -20 
0 级 C 最 高 20 
1 级 C 最 高 26 
2 级 C 最 高 32 
3 级 C 最 高 38 
4 级 C 最 高 44 
IA EN 231050 
0 级 C 最 高 10 
1 级 C 最 高 16 
2 级 C 最 高 22 
3 级 C 最 高 28 
4 级 C 最 高 34 
2 a EN ISO 20846 
硫 含量 mg/kg 最 高 10 
EN ISO 20884 
FRIK 质量 百分数 最 大 0 ~0. 30 EN ISO 10370 
灰分 含量 质量 百分数 最 大 0.01 EN ISO 6245 
铜 片 腐蚀 腐蚀 等 级 1 级 EN ISO 2160 
3 最 大 25 EN ISO 12205 
氧化 安定 性 
h 最 小 20 pr EN 15751 
总 杂质 mg/kg 最 大 24 EN 12662 
含水 量 mg/kg 最 大 200 EN ISO 12937 
润滑 性 hm 最 大 460 EN ISO 12156 -1 
多 环 芳香 烃 质量 百分数 最 大 11 EN 12916 
脂肪 酸 甲 酯 含量 体积 百分数 最 大 5 EN 14078 
标准 和 应 用 的 测试 方法 要 定期 修订 ， 以 保证 满足 新 的 或 修改 后 的 标准 要 求 。 例 
如 ， 近 几 年 新 设立 的 磨损 保护 (润滑 ) 和 多 环 芳香 烃 限 制 标准 。 


在 标准 中 应 用 的 和 持续 进行 质量 控制 的 试验 方法 也 是 基于 标准 化 的 实验 室 方 
法 。 例 如 ， 通 过 对 整 台 发 动机 进行 广泛 的 测试 ， 来 自发 动机 和 石油 工业 ， 以 及 独立 
科研 机 构 的 工作 组 ， 能 够 确保 标准 化 的 方法 用 于 相应 的 汽车 燃料 。 
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EN 590 标准 包含 的 法 规 ， 是 来 自 欧盟 的 规定 ， 以 及 欧洲 标准 化 委员 会 汽车 和 
石油 业界 CEN TC19/WG24 工作 组 之 间 协 商 和 妥协 的 结果 。 

此 外 ， 德 国政 府 已 颁布 了 燃料 质量 法 案 及 其 相关 的 具体 实施 规定 。 政 府 能 够 并 
且 需 要 审查 市 场 提 供 的 燃料 是 否 符合 标准 。 这 些 努 力 的 目的 是 确保 购买 符合 EN 
590 标准 的 燃料 的 客户 ， 可 以 相信 这 些 燃料 是 适合 他 们 的 发 动机 的 ， 并 且 是 对 环境 
友好 的 。 
4.1.7.1 世界 燃油 宪章 

在 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 柴 油 机 制造 商 普遍 对 规定 的 柴油 最 低 要 求 、 国 际 标准 
化 进展 缓慢 和 由 于 国家 间 质 量 差 异 造成 的 不 统一 表示 不 满 。 标 致 公司 和 雷诺 公司 编 
制 了 不 仅 包 含 可 以 由 试验 数据 证 明 的 较 高 质量 的 柴油 的 产品 规格 ， 而 且 也 制订 了 测 
试 喷嘴 清洁 度 的 方法 (加 入 添加 剂 ) 。 

欧洲 、 美 国 和 日 本 的 汽车 协会 已 经 为 质量 “好 ”的 柴油 编制 了 性 能 规格 。 全 
球 化 的 一 个 合乎 逻辑 的 结果 是 由 世界 汽车 协会 起 草 了 一 个 世界 燃油 宪 童 ， 它 的 第 四 
版 于 2006 年 出 版 。 它 适用 于 汽油 和 柴油 燃料 ， 并 包含 四 类 不 同 发 展 程度 的 市 场 ， 
这 是 由 排放 控制 法 规 的 要 求 决定 的 。 

世界 燃料 宪章 概述 了 实验 室 和 发 动机 试验 方法 与 相关 的 限制 。 第 4 类 要 求 燃 
油 基本 不 含 硫 ， 即 最 高 硫 质 量 分 数 5 ~10 x10-5。 目 前 , 市场 销售 的 柴油 燃料 大 部 
分 已 经 达到 了 质量 标准 的 规定 。 
4.1.7.2 基准 燃料 

基准 测试 、 法 律 认 可 、 发 动机 开发 、 润 滑 油 试验 等 都 需要 确定 基准 燃料 。 很 自 
然 ， 只 有 当 各 方 都 参与 合作 时 ， 这 些 标准 才能 确定 。 德 国 协调 委员 会 (DKA) 负 
责 德 国内 燃 机 用 液体 燃料 的 评价 与 开发 试验 方法 的 研究 。 欧 洲 协 调 委 员 会 (CEC) 
负责 欧洲 同样 的 工作 。 欧 洲 协 调 委 员 会 (CEC) 定义 的 用 于 柴油 机 排放 试验 的 燃 
料 已 纳入 法 规 ， 根 据 定义 ， 它 是 欧洲 商品 油 的 加 权 平 均值 。 

柴油 机 的 润滑 油 试 验 主要 检查 活塞 的 洁净 度 、 油 泥 形成 和 磨损 ， 这 些 也 受 人 燃油 
的 影响 。 因 此 ， 即 使 进行 润滑 油 试验 大 多 数 柴 油 机 也 使 用 CEC 基准 燃油 。 


4.1.8 基本 参数 和 试验 方法 


4.1.8.1 发 火 性 能 (十 六 烷 值 ， 十 六 烷 指数 ) 

燃油 的 发 火 性 能 很 自然 地 在 压 燃 式 发 动机 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 经 验 表 明 ， 
实验 室 设 备 不 能 足够 精确 地 确定 它 。 相 反 ， 它 只 能 依靠 发 动机 ， 最 好 是 现代 多 生发 
动机 进行 确定 。 但 是 ， 由 于 标准 规定 发 火 性 能 是 在 标准 的 单 包 发 动机 中 确定 的 ， 因 
此 符合 EN ISO 5165 标准 的 CFR 发 动机 被 广泛 使 用 。 符 合 EN ISO 15195 标准 的 所 
谓 BASF 发 动机 主要 在 德国 被 使 用 。 十 六 烷 值 代表 发 火 性 能 ， 使 用 CFR 发 动机 进 
行 试验 时 ， 通 过 改变 发 动机 压缩 比 来 保持 着 火 延 迟 期 恒定 的 方法 进行 燃料 十 六 烷 值 
的 试验 和 计算 (发 火 性 能 好 的 燃油 需要 的 压缩 比 下 降 ， 反 之 亦 然 ) Œ BASF 发 动 
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机 中 则 是 通过 改变 空 燃 比 得 到 恒 





ne ERY. Ih 00000‘ 
生生 证 人 
和 a - 甲 基 蔡 分 别 被 定义 十 六 烷 值 [XUE IABE Has O ORO 

3 100 和 0， 用 以 作为 基准 燃料 。 “人 © 0-90 OM 

(图 4-14)。 根 据 定义 ， 一 种 燃料 a I? 

在 试验 发 动机 中 能 够 产生 与 由 | | | 
52% 的 十 六 烧 和 48% 的 a - 甲 基 de 

E (体积 百分数 ) 混合 而 成 的 燃 。 各 开关 Ò Ò 

料 相同 的 发 动机 试验 结果 ,那么 TABO 

这 种 燃料 的 十 六 烷 值 为 52。 图 4-14 ”基准 燃料 十 六 烷 值 测量 





发 火 性 差 的 燃油 着 火 延迟 期 
长 ， 这 将 导致 冷 起 动 性 差 、 最 高 压力 过 高 、 废 气 排放 和 噪声 过 高 。 

链 烧 烃 有 较 高 的 十 六 烷 值 ， 而 具有 双 键 和 芳香 烃 类 的 烃 类 化 合 物 具 有 较 低 的 发 
火 性 。 链 烷烃 的 十 六 烷 值 随 着 其 碳 链 长 度 的 增加 而 增加 ， 即 随 着 它们 的 分 子 量 和 沸 
点 的 增加 而 增加 (图 4-5 和 图 4-15)。 
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图 4-15 典型 柴油 组 分 的 十 六 烷 值 随 沸点 温度 的 升 高 而 升 高 























EN 590 规定 最 小 十 六 烷 值 为 531， 德 国 柴油 的 十 六 烷 值 在 52 左右 ， 和 夏季 燃油 趋 
于 较 高 值 ， 冬 季 燃 油 趋 于 较 低 值 〈 因 为 高 沸点 石 晴 被 部 分 消除 ， 以 保证 安全 的 低 
温 滤 过 性 ) 。 

传统 柴油 燃料 的 发 火 性 通过 其 十 六 烷 值 可 以 充分 表示 出 其 特征 ， 通 过 添加 发 火 
性 改进 剂 确实 也 能 提高 燃料 的 发 火 性 能 。 相 比 之 下 ， 含 有 大 量 发 火 性 改进 剂 的 乙醇 
燃料 ， 在 实际 发 动机 上 的 表现 与 其 高 十 六 烷 值 带 来 的 预期 表现 有 很 大 差异 。 

在 柴油 机 中 ， 随 着 十 六 烷 值 的 增加 起 动 性 能 和 噪声 ， 特 别 是 废气 中 的 CH, CO 
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和 NO, 的 排放 都 得 到 改善 。 

高 压 、 高 温 加 氧 工艺 提高 了 精炼 成 分 的 十 六 煤 值 。 加 氧 裂化 和 加 氧 脱硫 精炼 过 
程 在 一 定 程 度 上 是 实现 这 一 目标 的 重要 措施 。 生 产 合 成 柴油 成 分 〈 例 如 由 天 然 气 
合成 )， 用 以 生产 优质 燃料 的 工厂 现在 具有 良好 的 成 本 效益 。 然 而 ， 可 得 到 的 这 些 
成 分 的 数量 仍然 有 限 。 

另外 ,根据 EN ISO 4264 标准 ， 十 六 烷 指数 可 以 由 燃料 密度 和 沸点 通过 计算 得 
到 ， 用 于 评价 传统 柴油 燃料 的 发 火 性 能 ， 而 不 必 测 量 十 六 烷 值 。 典 型 的 商业 燃料 的 
经 验 公 式 是 基于 大 约 1200 种 柴油 燃料 的 分 析 得 到 的 。 通 过 使 用 一 些 修正 值 ， 基 本 
说 明 随 着 燃油 密度 的 增加 ( 即 具 有 双 键 或 和 芳香 烃 的 裂解 产物 的 比例 增加 ) 十 六 烷 
值 下 降 ， 而 随 着 高 沸点 成 分 的 增加 (分子 碳 链 长 度 增长 十 六 烷 值 升 高 。 

该 公式 已 多 次 修改 ， 以 反映 炼油 结构 和 柴油 组 分 较 长 期 的 变化 。 但 是 ， 它 不 适 
合 单独 的 燃料 成 分 。 同 理 ， 它 不 能 确定 加 有 发 火 性 改进 剂 的 燃料 的 十 六 烷 值 。 

该 经 验 公 式 的 不 精确 度 (特别 是 对 含有 发 火 性 改进 剂 燃料 的 不 适用 ) 和 十 六 
烷 值 测量 的 相对 分 散 ， 导致 了 测量 的 十 六 烷 值 与 计算 的 十 六 烷 指 数 之 间 有 3 个 单位 













































































的 差别 。 
4.1.8.2 沸点 特性 

柴油 由 烃 类 混合 物 组 成 ， 其 沸点 大 约 在 170 ~380% 的 范围 内 。EN ISO 3405 标 
准 规定 了 蒸馏 设备 和 莱 饮 条件 〈 其 中 ， 蒜 馏 需要 有 变化 的 能 量 供应 以 保证 恒定 的 
蒸馏 速率 为 4 -5mL/min ) 。 该 方法 不 确定 任何 确切 的 物理 沸点 范围 ， 而 是 接近 快 
速 汽 化 的 沸点 特性 的 实际 情况 。 当 烃 类 混合 物 的 温度 上 升 时 ， 低 沸点 组 分 被 部 分 保 


留 下 来 ， 尽 管 高 沸点 组 分 已 经 被 带 走 。 因 此 ， 精 确 的 物理 初始 沸点 或 终止 沸点 会 高 
于 或 低 于 给 定 值 。 

原则 上 ， 在 通常 的 沸点 范围 以 外 的 碳 氢 化合物 也 适用 于 柴油 机 的 燃烧 。 例 如 ， 
船用 发 动机 工作 时 使 用 的 燃料 在 相当 高 的 温度 下 薰 发。 其 他 一 些 约束 参数 (例如 
黏度 、 低 温 流 动 性 、 密 度 、 发 火 性 和 内 点 ) 限制 了 允许 汽车 运行 和 燃油 系统 设计 
的 燃油 的 沸点 范围 。 

因此 ，EN 590 只 在 中 间 到 最 终 沸 点 范围 规定 了 3 个 点 来 定义 燃料 (图 4-16)。 
但 是 ， 柴 油 的 最 终 沸点 并 不 能 精确 确定 ， 部 分 原因 是 当 最 后 的 燃料 组 分 被 蒸发 时 ， 
在 蒸馏 设备 温度 高 于 350%C 的 情况 下 裂化 过 程 可 能 已 经 开始 。 这 种 不 确定 性 也 是 
EN 590 不 明确 定义 最 终 沸 点 的 原因 。 

燃料 的 沸点 对 柴油 机 的 工作 影响 并 不 严重 ， 已 经 证 明 降低 燃料 的 最 终 沸点 可 以 
提高 高 速 柴油 机 的 燃烧 性 能 ， 并 减少 废气 排放 。 因 此 ， 最 新 版 本 的 EN 590 将 95% 
溜 出 温度 从 370% 降低 到 360°C 。 
4.1.8.3 Miss 

原油 中 本 来 就 含有 不 同 数量 的 硫 ， 在 燃烧 过 程 中 形成 的 二 氧化 硫 会 使 润滑 油 酸 
化 ， 生 成 硫酸 排放 ， 增 加 颗粒 物 排放 ， 损 伤 废气 后 处 理 系统 (催化剂)， 因 此 柴油 
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图 4-16 典型 柴油 的 沸点 特性 





脱硫 是 非常 必要 的 。 尽 管道 路 交通 对 二 氧化 硫 排 放 污 染 几 乎 没有 直接 影响 ,但 废气 
后 处 理 系 统 要 求 必 须 使 用 无 硫 燃 料 (S <10 x 10 -5) 。 硫 含量 的 确定 可 以 使 用 不 同 
方法 ， 例 如 紫外 荧光 法 或 者 X 射线 荧光 法 。EN ISO 20846 和 EN ISO 20884 标准 描 
述 了 测试 柴油 含 硫 量 的 合适 的 方法 。 人 允许 的 最 大 硫 含量 的 限 值 已 稳步 降低 。 柴 油 较 
高 的 含 硫 量 会 严重 影响 发 动机 的 使 用 寿命 。 燃 烧 过 程 中 产生 的 酸性 产物 会 在 气缸 上 
部 饶 壁 以 及 活塞 环 区 域 引起 腐蚀 磨损 ， 因 而 会 导致 油耗 的 增加 和 功率 的 下 降 。 汽 车 
在 走 走 停 停 过 程 中 气 饶 磨损 特别 严重 。 但 是 ， 高 碱 性 的 润滑 油 能 中 和 产生 的 酸性 燃 
烧 产 物 。 当 燃料 中 的 硫 含量 较 高 时 ,减少 更 换 润滑 油 的 间隔 时 间 是 男 一 种 有 效 方 
法 。 欧 盟 已 经 自 2005 年 限制 柴油 中 的 最 大 的 硫 质量 分 数 为 50 x 10°, mi A 2009 
年 1 月 起 限制 的 最 大 硫 质量 分 数 为 10mg/kg (无 硫 ) 。 

4.1.8.4 低温 流动 性 

烷烃 通常 被 认为 有 利于 柴油 机 的 运行 ,不幸 的 是 在 低温 下 烷烃 常常 形成 石蜡 
体 沉淀 、 族 结 并 堵塞 柴油 滤 清 器 、 油 管 和 喷射 系统 ， 因 此 妨碍 发 动机 的 工作 。 尽 
通常 情况 下 仍然 可 以 起 动 ， 但 发 动机 会 由 于 燃料 供给 不 足 而 熄火 。 

柴油 的 低温 流动 性 用 冷 滤 点 (CFPP) 进行 测量 ,， 冷 滤 点 确定 了 柴油 仍然 能 够 
自由 流动 和 过 滤 的 最 低温 度 。EN 116 标准 规定 测量 冷 滤 点 使 用 的 滤 网 网 孔 宽度 为 
45um, 行距 为 32pm， 冷却 速率 大 约 为 1C/min, 

不 添加 低温 流动 性 添加 剂 的 燃料 的 冷 滤 点 仅 比 浊 点 ， 即 石蜡 开始 分 离 点 低 一 
点 。 有 取决 于 添加 剂 的 类 型 和 质量 ， 低 温 流 动 性 添加 剂 可 以 减少 石蜡 晶体 的 生成 ， 因 
此 可 以 使 冷 滤 点 比 浊 点 低 20C 以 上 。 浊 点 (CP) 是 燃料 开始 有 石蜡 结晶 明显 浑浊 
时 测 得 的 温度 。 柴 油 的 滤 过 性 对 于 现代 汽车 来 说 无 关 紧 要 ， 因 此 在 德国 标准 EN 
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590 中 也 没有 规定 。 通 过 添加 流动 性 改进 剂 就 可 以 使 冷 滤 点 低 于 浊 点 约 15% 。 将 流 
动 性 改进 剂 和 防 量 沉 添加 剂 结合 起 来 添加 可 以 进一步 降低 冷 滤 点 。 

EN 590 标准 要 求 燃料 的 耐 低 温 性 与 环境 温度 相对 应 并 且 用 冷 滤 点 表示 。 表 4-5 
列 出 的 数值 是 适用 于 德国 ， 即 中 欧 国家 的 。 北 欧 国家 的 燃料 需要 有 更 低温 度 的 滤 过 
能 力 。 这 些 燃 料 的 冷 滤 点 与 浊 点 之 间 也 有 10% 的 温差 。 


表 4-5 根据 EN 590 标准 (德国 ) 不 同 季 节 的 柴油 冷 滤 点 





冬季 11 月 16 日 ~-2 月 28 日 最 高 -20% 
春季 3 月 1 日 ~4 月 14 日 最 高 -10C 
夏季 4 月 15 日 ~9 月 30 日 最 高 +/-0C 
秋季 10 月 1 日 ~11 月 15 日 最 高 -10%C 





冷 滤 点 可 以 大 致 描述 车 辆 的 运行 可 靠 性 。 由 于 燃料 在 低 于 浊 点 并 且 在 冷 滤 点 范 
围 之 内 含有 小 的 石蜡 结晶 ， 燃 油 系统 应 安装 滤 清 器 ， 一 旦 起 动 发 动机 或 者 通过 其 他 
措施 都 可 以 加 热 渡 清 器 。 装 有 主动 加 热 滤 清 器 的 车 辆 即使 在 温度 低 于 冷 滤 点 时 也 能 
保证 可 靠 运行 。 装 有 发 动机 加 热 滤 清 器 的 车 辆 的 可 靠 运 行 温度 应 大 致 参照 燃油 的 冷 
滤 点 。 
4.1.8.5 密度 

密度 是 在 15°C 下 单位 体积 的 燃油 的 质量 ， 单 位 为 kg/m (EN ISO 3675, EN 
ISO 12185 ) 。 密 度 传统 上 使 用 气体 比重 计 测量 ， 近 来 也 根据 弯曲 振动 的 原理 进行 测 
量 。 弯 成 U 形 的 管子 充 人 少量 要 试验 的 燃油 ,使 管子 振动 并 测量 管子 的 谐振 频率 
就 可 以 计算 出 燃油 的 密度 。 

柴油 的 密度 随 着 其 碳 元 素 的 质量 分 数 的 增加 而 增加 ， 即 随 着 烷烃 分 子 碳 链 长 度 
和 不 饱和 烃 类 (芳香 烃 和 烯烃 ) 比例 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 柴 油 燃 料 中 氧 的 比例 
增加 将 使 其 密度 降低 。 燃 料 的 单位 体积 热 值 也 随 着 它 的 碳 元 素 的 质量 分 数 的 增加 而 
增加 ， 即 燃料 密度 增加 说 明 单位 体积 燃料 的 热 值 更 高 。 因 此 ， 在 喷射 燃油 的 体积 
持 不 变 的 情况 下 ， 当 燃油 密度 增加 时 ， 提 供给 发 动机 的 能 量 增 加 。 由 于 标准 车 用 柴 
油 机 的 喷 油 量 还 没有 作为 燃油 的 函数 进行 控制 ， 在 全 负荷 范围 内 高 燃油 密度 可 以 同 
时 提高 发 动机 的 功率 和 增加 颗粒 物 和 烟雾 的 排放 。 这 对 于 体积 计量 的 喷射 系统 尤其 
如 此 。 因 此 ， 当 提供 相同 的 功率 时 ， 消 耗 的 燃油 的 体积 随 密度 的 增加 而 下 降 。 减 小 
密度 将 产生 相反 的 结果 ， 即 在 全 负荷 时 消耗 的 燃料 体积 较 大 ， 颗 粒 物 排放 减少 ， 功 
率 下 降 。 最 新 版 本 的 EN 590 标准 将 最 大 密度 从 860kg/ m’ 降低 到 845kg/m°, DARE 
低 现 有 车 辆 的 颗粒 物 排放 量 。 

这 些 相 关 性 只 有 当 燃 料 的 燃烧 性 能 大 体 保持 不 变 时 才 可 能 发 生 。 与 传统 柴油 相 
比 ,， 合 成 燃料 (天然 气 制 油 ) 中 具有 较 高 的 氧 元 素 的 质量 分 数 ， 因 而 具有 较 高 的 
能 量 含量 ， 说 明了 随 着 氧 元 素 的 质量 分 数 的 增加 其 单位 质量 热 值 也 增加 。 
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4.1.8.6 黏度 

黏度 是 指 可 流动 物质 在 变形 时 吸收 应 力 的 能 力 ， 它 仅 取决 于 变形 速率 (DU DIN 
1342) 。 燃 料 黏度 影响 供 油 系统 和 喷 油 泵 的 供 油 特 性 ， 以 及 喷嘴 对 燃料 的 雾 化 能 
Jo DARE n (单位 为 Pa. s) SEDRE v 之 间 的 差别 是 ， 运 动 黏度 是 动态 符 
度 与 密度 的 商 ， 单 位 为 m/s 或 者 mm’/s, 

EREE RE (EN IS0104) 可 以 测量 柴油 的 运动 条 度 ， 通 过 测量 在 
40C F 15mL 样品 流 过 一 根 指定 的 毛细 管 所 需要 的 时 间 来 测定 柴油 茜 度 。EN 590 标 
准 规定 柴油 的 黏度 为 2. 0 ~4. Smm2/s。 在 北欧 燃料 黏度 最 小 值 降 低 到 1. 2mm?/s。 

市 场 销售 的 燃料 在 规定 的 温度 40" 下 的 黏度 为 2.0 ~3.6mm2/s。 黏 度 通常 不 
是 燃料 生产 的 主要 标准 。 相 反 ， 它 是 由 燃料 的 其 他 参数 决定 的 。 

黏度 随 着 温度 的 降低 和 压力 的 升 高 而 增加 ， 当 温度 从 40% 降低 到 20C 或 者 压 
力 增 加 约 600bar 时 ， 柴 油 的 黏度 会 增加 一 倍 (图 4-17) 。 人 燃油 黏度 将 影响 其 在 燃 
油 系统 中 的 流动 和 泵 送 特性 ， 并 且 影 响 在 燃烧 室内 喷 油 嘴 喷 射 的 喷 注 形状 以 及 喷雾 
质量 。 燃 料 黏 度 过 高 时 在 低温 下 会 影响 可 和 泵 性 ， 导 致 冷 起 动 困 难 。 而 黏度 过 低 会 使 
得 热 起 动 困 难 ， 并 在 高 温 下 引起 功率 损失 和 油泵 磨损 。 
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图 4-17 IHRE - 温度 特性 





4.1.8.7 NA 

液体 的 内 点 最 指 在 密闭 容器 内 液体 蒸发 产生 的 蒸气 与 空气 的 混合 物 的 量 足 以 由 
外 部 点 火 引 起 燃烧 的 最 低温 度 (根据 EN ISO 2719 的 定义 ) 。 内 点 是 一 个 安全 参数 ， 
它 对 于 发 动机 的 燃烧 并 不 重要 。 

点 燃 的 风险 随 闪 点 的 升 高 (C) 而 降低 ， 柴 油 规定 的 闪 点 最 高 为 55% 。 一 些 
条 例 和 技术 规范 规定 了 易 燃 液体 的 储存 和 运输 ， 以 及 危险 物品 处 理 与 工业 安全 的 方 
法 和 标准 。 闪 点 是 这 些 条 例 适用 于 柴油 燃料 的 主要 标准 之 一 。 
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汽油 的 内 点 比 柴油 低 得 多 (<2), ， 即 使 混和 少量 的 汽油 也 会 降低 柴油 的 闪 
点 ,使 其 低 于 55%C 的 限制 而 产生 安全 隐患 。 例 如 ， 当 用 同一 个 油 钠 交 蔡 运 输 汽 油 
和 柴油 时 ， 就 会 这 样 。 

闪 点 限制 了 低 沸点 组 分 在 柴油 生产 中 的 应 用 。 闪 点 的 限制 是 不 需要 规定 柴油 燃 
料 的 初始 沸点 的 原因 之 一 。 
4.1.8.8 芳香 烃 

芳香 烃 由 于 其 环形 的 分 子 结构 ， 发 火 性 能 差 ， 基 本 上 不 适合 柴油 机 燃烧 (IL 
4.1.4 节 )。 然 而 ,存在 于 柴油 燃料 中 具有 较 长 侧 链 的 单 环 芳香 烃 具 有 类 似 于 长 链 
烷烃 的 性 质 。 茶 (无 侧 链 )、 甲 茶 和 二 甲 茶 ( 环 茶具 有 短 侧 链 ) 的 沸点 对 于 柴油 来 
说 太 低 ， 因 此 柴油 中 不 包含 它们 。 多 环 芳香 烃 ， 如 蔡 (2 环 烃 ) RA 3 E), 
由 于 其 沸点 较 高 ， 也 可 能 存在 使 其 沸点 不 明显 改变 的 侧 链 。4 环 芳香 烃 的 沸点 高 于 
380% ， 即 高 于 柴油 沸点 范围 ， 在 柴油 中 只 人 允许 微量 存在 。 

为 了 进行 持续 的 质量 控制 ， 寻 找 一 种 确定 柴油 中 的 芳香 烃 含 量 的 合适 的 方法 是 
比较 困难 的 。 几 年 来 ， 总 的 多 环 芳香 烃 已 经 根据 EN 12916 标准 按照 高 压 液 相 色 谱 
法 和 折光 指数 检测 仪 进行 检测 。 这 样 就 可 以 确定 包括 有 侧 链 的 聚 芳 环 结构 的 质量 ， 
确保 实际 存在 的 芳 环 结构 分 子 的 含量 低 于 检测 规范 。 商 品 柴油 多 环 芳香 烃 含量 随 着 
环 数 的 增加 而 下 降 。 长 侧 链 单 环 芳香 烃 目 前 已 知 的 特性 ， 特 别 是 在 废气 排放 和 颗粒 
物 形 成 方面 的 特性 类 似 于 链 烷 烃 。 多 环 芳香 烃 有 不 利 的 影响 ， 因 此 EN 590 标准 限 
制 柴油 中 其 最 大 质量 分 数 为 11% 。 
4.1.8.9 HE 
柴油 的 纯度 包括 炭 残 留 量 、 灰 分 含量 、 总 杂质 含量 和 含水 量 的 标准 。 由 于 柴油 
是 一 种 优质 能 源 ， 它 在 柴油 机 上 的 使 用 需要 有 严格 的 要 求 。 当 柴油 被 泵 入 汽车 油箱 
时 ， 应 该 是 清洁 和 纯净 的 。 它 在 常温 下 必须 是 不 含 酸性 和 固体 杂质 的 。 

残 问 值 (根据 Conradsen) 与 其 他 标准 一 起 形成 了 是 否 易于 在 喷射 系统 和 燃烧 
室 形成 积 炭 的 重要 指标 ， 因 此 这 种 残留 物 也 需要 限制 。 残 恢 值 是 根据 EN ISO 10370 
标准 ， 在 低温 下 由 沸腾 分 析 炭 化 的 最 后 10% 测定 的 ， 最 大 值 质量 分 数 为 0.3% 。 市 
场 销售 燃料 的 残 炭 值 约 为 质量 分 数 0.03% 。 由 于 某 些 柴油 添加 剂 (如 发 火 性 改进 
剂 ) 使 残 碳 值 提高 ， 因 此 只 应 该 检测 无 添加 剂 的 燃油 。 

灰分 含量 描述 了 燃料 中 无 机 污染 物 的 含量 ， 它 是 根据 EN ISO 6245 标准 通过 焚 
烧 / 灰 化 燃料 样品 确定 的 ， 质 量 分 数 不 得 超过 0. 01% 。 在 典型 的 商品 燃料 中 它 通常 
低 于 检测 极限 。 

根据 EN 12662 标准 ， 一 种 燃料 中 的 总 杂质 指 总 的 不 溶解 的 污染 物 ( 砂 、 铁 锈 
等 )， 这 是 用 正 庚 烷 清洗 后 通过 过 滤 和 称 重 测 得 的 。 总 杂质 的 最 高 允许 含量 是 每 
lkg 柴油 含 24mg 杂质 ， 通 常 柴油 中 的 总 杂质 含量 是 每 1kg 柴油 含 10mg 杂质 。 林 质 
含量 过 高 可 能 导致 故障 ， 特 别 是 在 冬季 ， 当 石蜡 晶体 生成 时 ， 柴 油 中 的 杂质 会 和 石 
蜡 晶 体 一 起 部 分 堵塞 燃油 滤 清 器 。 
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水 本 来 就 存在 于 原油 中 ， 在 一 些 炼油 过 程 结束 时 也 存在 于 燃料 中 。 因 此 燃料 炼 
制 后 要 进行 干燥 。 深 解 的 水 含量 随 着 温度 的 降低 和 芳香 烃 含量 的 降低 而 降低 。 柴 油 
的 水 含量 在 20% 下 大约 在 50 ~100mg/kg， 明 显 低 于 汽油 。 每 1kg 燃油 含 200mg 水 
是 允许 的 最 大 值 ， 水 含量 根据 EN ISO 12937 标准 ， 基 于 菲 舍 尔 - 卡尔 法 通过 滴定 
法 测定 。 应 该 避免 在 任何 情况 下 使 水 进入 柴油 中 ， 尤 其 是 在 冬天 ， 因 为 冰 蝇 体 与 石 
蜡 晶 体 一 起 能 迅速 堵塞 滤 清 器 。 

处 理 柴 油 时 应 小 心 ， 需要 防止 任何 藻类 、 细 菌 和 真菌 的 生成 。 这 通常 只 能 通过 
清洗 和 定期 对 燃油 储 龟 脱 水 完成 。 
4.1.8.10 润滑 性 














含 硫 量 非常 低 的 柴油 燃料 已 被 证 Re 
By A h ERETTA E ZA 1=75min 


— 


lọ" 


的 严重 磨损 。 这 不 是 由 硫 的 减少 引起 
的 ， 而 是 由 于 在 脱硫 过 程 中 使 减 摩 极 
性 物质 减少 引起 的 。 添 加 剂 可 以 保证 
































必要 的 润滑 可 靠 性 ， 这 可 以 根据 EN [mn 

15012156 - 1 标准 ， 通 过 使 用 高 频 往 Zus: RINRIN TIS BIT um 
复试 验 机 (HFRR) 确定 。HFRR 试 图 4-18 ”燃料 润滑 性 测定 实验 室 
验 在 恒 压 的 液体 中 , 在 60°C 温度 下 通 装置 示意 图 (HFRR 润滑 试验 ) 


过 在 抛光 钢板 上 摩擦 球 (具有 6mm 直径 ) 来 模拟 喷 油 泵 中 的 滑动 磨损 (图 4-18) 。 
试验 75min 后 所 产生 的 小 球 变 扁 的 测量 结果 就 是 试验 结果 (直径 平均 磨损 

pm). NE 590 标准 允许 的 直径 最 大 磨损 是 460um。 

4.1.8.11 热 值 

总 热 值 有 H, 和 净 热 值 ,是 有 差别 的 (现在 统一 指定 为 热 值 卫 ) 。 总 热 值 及 或 发 
热量 ， 是 通过 燃料 在 30bar 的 氧 环境 下 在 弹 式 热量 计 内 完全 燃烧 确定 的 。 二 氧化 碳 
和 可 能 存在 的 二 氧化 硫 是 燃烧 后 的 气体 ， 而 水 蒸气 会 产生 冷凝 。 由 于 水 蒸气 在 发 动 
机 燃烧 过 程 中 不 会 凝结 ， 总 热 值 的 评价 比 燃料 实际 燃烧 时 的 热 值 要 高 。 因 此 ， 通 
过 元 素 分 析 可 以 确定 所 含量， 并 且 水 蒸气 冷凝 产生 的 热量 可 以 通过 计算 得 到 ， 再 从 
发 热量 中 减 去 它 最 终 即 可 获得 净 热 值 (DIN 51900), 

热 值 是 由 密度 、 沸 点 和 燃油 组 分 决定 的 。 在 燃料 生产 过 程 中 ， 它 不 是 作为 质量 
控制 目标 的 检测 项 目 。 只 有 当 燃 料 用 于 特定 的 研究 和 开发 工作 时 才 必 须 对 它 进 行 测 
量 。 表 4-6 给 出 了 某 些 典型 柴油 的 热 值 。 由 于 具有 较 高 的 密度 〈 碳 元 素质 量 分 数 
较 高 ) ， 柴 油 的 净 热 值 高 于 汽油 约 15% 。 
4.1.8.12 对 金属 的 腐蚀 性 

柴油 在 运输 、 储 存 和 在 车 上 的 使 用 过 程 中 不 可 避免 地 会 接触 到 湿 气 和 氧气， 温 
度 变 化 和 冷凝 作用 可 能 导致 管 路 和 储存 容器 腐蚀 。 腐 蚀 产 物 可 能 会 导致 车 辆 的 燃料 
系统 ， 包 括 其 敏感 的 喷 油 嘴 的 损坏 。 
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表 4-6 商品 柴油 的 热 值 和 元 素 分 析 (DCMK，Hamburg) 


























元 素 分 析 
15C 下 的 密度 
柴油 = c H 0 H,/(MJ/kg) | H,/(MJ/ke) | H,/(MJ/L) 
/ (kg/m?) 
质量 分 数 (9% ) 

A 829. 8 86. 32 13. 18 — 45.74 42.87 35.57 

B 837.1 85.59 12. 70 = 45. 64 42.90 35.91 

C 828. 3 86. 05 13. 70 = 46.11 43.12 35.72 
平均 831.7 85.99 13. 19 一 45. 84 42. 96 35. 73 











对 钢 的 腐蚀 性 可 以 根据 DIN 51585 标准 进行 测试 。 将 钢 棒 插 入 燃料 与 蒸馏 水 
(AW) 或 燃料 与 人 工 海 水 (BE) 以 10:1 的 比例 配制 的 60%C 的 混合 液 中 24h 进 
行 测 试 ， 一旦 测试 结束 ， 可 以 通过 感官 评价 铁锈 的 形成 。 例 如 ， 这 种 方法 可 以 用 来 
测试 防腐 添加 剂 的 有 效 性 ( 见 图 4-12)。 

所 有 与 燃料 接触 的 铜 材料 (例如 燃料 泵 部 件 ) 的 腐蚀 会 产生 两 个 方面 的 问题 ， 
一 方面 是 部 件 被 腐蚀 ， 男 一 方面 是 溶解 铜 的 催化 活性 ， 使 燃料 中 形成 大 量 分 子 杂 
质 。 燃 料 的 腐蚀 性 主要 取决 于 其 售 水 量 、 含 氧化 合 物 、 硫 化 合 物 的 种 类 和 数量 。 当 
KR, 也 取决 于 防腐 添加 剂 的 应 用 。 根 据 EN 590 标准 的 规定 ， 接 地 铜 条 与 柴油 在 
50% 下 接触 3 小 时 (EN ISO 2160) 以 测试 腐蚀 极限 。 即 使 在 不 利 的 条 件 下 ， 添 加 
剂 也 能 够 在 很 大 程度 上 保护 所 有 与 燃油 接触 的 金属 。 
4.1.8.13 氧化 安定 性 

燃料 经 过 长 时 间 储 存 (作为 战略 库存 /石油 储备 超过 1 年 ) 时 可 能 会 部 分 氧化 
和 聚合 ， 这 会 导致 不 浴 性 成 分 的 形成 ， 从 而 堵塞 车 上 的 滤 清 器 。 其 化 学 机 理 是 氧 的 
裂解 和 氧 的 附着 ， 尤 其 是 不 饱和 烯烃 燃料 分 子 。 抗 氧化 剂 OR) 可 以 防止 或 
有 效 地 中 断 在 储存 过 程 形 成 的 “自由 基 ” 引 起 的 氧化 和 聚合 过 程 。 

氧化 安定 性 的 测定 是 在 实验 室 进行 的 ， 将 装 有 燃料 的 容器 暴露 在 纯 氧 环境 
(3L/h) , WEN 95C F 16h 进行 人 工 老 化 (EN ISO 12205) 。 形 成 的 可 溶性 和 不 游 
性 树脂 材料 不 应 超过 25g/m? 。 这 种 方法 测 得 的 在 市 场 销售 柴油 中 的 树脂 材料 很 低 ， 
通常 低 于 1g/m。 已 经 开发 了 一 种 新 的 测试 燃料 中 FAME 含量 的 方法 ， 并 且 已 经 写 
入 欧洲 标准 EN 590 和 pr EN 15751。 在 这 种 试验 方法 中 ， 将 过 滤 后 的 空气 供 入 燃料 
样本 ， 并 且 使 空气 - 燃油 茸 气 通过 蒸馏 水 ， 再 测量 水 的 电导 率 。 计 量 从 试验 开始 
直到 观察 到 电导 率 的 突然 上 升 所 经 历 的 时 间作 为 质量 标准 ， 至 少 20h 是 必需 的 。 目 
前 ， 该 试验 方法 不 适用 于 纯 烃 燃料 。 


4.1.9 未 来 的 发 展 趋势 


柴油 与 汽油 相 比 效率 高 、 燃 油 经 济 性 好 、 富 有 竞争 力 的 生产 和 运用 成 本 将 确保 
肉 油 发 动机 在 很 长 一 段 时 间 内 在 道路 车 辆 中 占有 很 大 的 市 场 份额 。 越 来 越 多 的 人 接 
受 柴油 机 有 效 的 废气 后 处 理 系统 ， 良 好 的 驾驶 性 能 ， 优 异 的 动力 性 能 和 较 低 的 噪声 
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排放 将 加 强 这 一 趋势 ， 从 而 争夺 更 多 的 汽油 机 市 场 份额 ， 最 近 在 赛车 上 的 成 功 清 晰 
地 展现 了 这 一 发 展 。 此 外 ， 柴 油 燃料 的 消费 量 正 在 稳步 增长 。 由 生物 生产 柴油 作 
为 替代 能 源 已 经 成 功 地 实现 。 

但 是 ， 没 有 经 过 化 学 处 理 的 植物 油 不 适合 当前 和 未 来 的 发 动机 。 通 过 转换 能 够 
使 生产 的 生物 燃料 产品 ， 例 如 植物 油 甲 酯 或 脂肪 酸 甲 酯 (FAME), ， 满 足 由 欧洲 标 
准 化 委员 会 工作 组 TC19AWG24 制订 的 要 求 时 ( 见 4.2 节 ) 就 可 以 作为 燃料 。 这 些 
产品 可 以 掺 入 石油 基 柴 油 中 。 

许多 国家 规定 小 浓度 的 FAME 作为 一 种 混合 化 合 物 加 入 柴油 ， 以 减少 二 氧化 
碳 的 排放 量 。 因 此 ， 欧 洲 EN 590 标准 允许 混入 体积 分 数 7% 的 FAME (因此 必须 
满足 EN 14214 的 要 求 )。 这 一 标准 的 基础 是 欧盟 生物 燃料 法 令 2003/30AEG。 但 是 ， 
目前 由 于 供给 有 限 ， 加 入 的 数量 较 少 ， 部 分 原因 是 某 些 地 区 的 产品 可 能 会 破坏 当地 
雨林 。 过 去 ， 只 有 通过 减 税 才能 使 生物 柴油 取得 竞争 优势 。 但是， 生物 柴油 生产 的 
成 本 最 近 与 传统 柴油 燃料 相差 无 几 ， 因 为 原油 价格 显著 上 升 。 

对 生物 柴油 质量 的 要 求 和 监控 更 加 重要 ， 因 为 天 然 产品 的 质量 变化 更 大 。 尽 管 
利用 生物 生产 燃料 的 中 长 期 前 景 看 好 ,但 它 的 短期 发 展 前 景 还 不 清晰 。 由 于 税收 特 
权 以 及 强制 与 传统 柴油 燃料 混合 的 限制 已 经 期 满 ， 生 物 柴油 作为 一 个 单纯 品种 可 能 
只 会 保留 一 个 很 小 的 市 场 份额 ,尤其 是 它 的 使 用 可 能 影响 最 先进 的 废气 后 处 理 系统 
的 工作 。 

发 动机 和 燃料 ， 特 别 是 合成 燃料 和 添加 剂 ， 都 在 进一步 的 发 展 中 。 用 可 再 生 原 
料 生产 燃料 成 分 也 是 很 有 前 途 的 。 与 菜 籽 油 甲 基 酯 的 生产 工艺 不 同 ， 例 如 像 
CHOREN 的 BTL 工艺 可 以 利用 整个 植物 或 者 残留 物 作为 原料 。 这 样 的 发 展 也 将 进 
一 步 推迟 传统 的 柴油 燃料 的 耗 尽 。 
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4.2.1 简 述 


全 球 不 断 增 长 的 能 源 消耗 ， 由 此 引起 的 废气 排放 对 气候 的 影响 ， 化 石 燃 料 桔 竭 
的 预期 ( 见 4.1.2 节 ) ， 重 要 的 石油 和 天 然 气 供应 国 的 政局 不 稳 ， 以 及 不 断 升 高 的 
价格 ， 正 在 促使 人 们 加 紧 寻 找 替 代 燃 料 ， 替 代 传 统 的 来 自 石油 的 上 荣 油 和 汽油 产品 ， 
实现 一 个 安全 和 可 持续 的 燃料 供应 的 解决 方案 。 可 持续 性 的 目标 要 求 已 经 在 参考 文 
献 [4 -8] 中 被 概括 为 “限制 运输 排放 温室 气体 到 可 持续 水 平 "， 即 “消除 交通 作 
为 温室 气体 排放 的 主要 来 源 的 情况 …… 这 可 能 需要 开发 将 氨 作 为 运输 的 主要 能 源 载 
体 ， 以 及 开发 先进 的 生物 燃料 ”。 然 而 ， 可 持续 发 展 也 需要 一 个 与 社会 学 结合 的 生 
态 和 经 济 的 平衡 。 

图 4- 19 所 示 为 潜在 的 燃料 发 展 路 径 。 两 组 蔡 代 燃料 基本 上 已 确定 : 
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一 组 是 以 化 石 燃料 为 基础 的 常规 燃料 以 及 合成 燃料 和 氧 ; 另 一 组 是 可 再 生 蔡 代 
能 源 ， 包 括 生物 能 源 、 水 电 或 光伏 发 电 。 
主要 能 源 能 源 载体 动力 系统 


内 燃 机 和 内 燃 机 
动力 混合 


合成 汽油 
燃料 电池 















合成 柴 汕 
生物 柴油 





柴油 
和 油 电 混合 








R| 4-19 潜在 的 燃料 发 展 路 径 








燃料 可 以 通过 两 方面 的 途径 满足 上 述 的 既定 目标 : 

(1) 直接 方式 (对 发 动机 进行 改进 ) 

1) 改进 传统 燃烧 系统 的 能 量 转换 。 

2) 防止 污染 物 的 生成 。 

3) 新 的 蔡 代 燃料 燃烧 系统 和 废气 后 处 理 系 统 。 

(2) 间接 方式 

1) C0, 闭 式 循环 生物 燃料 。 

2) 通过 加 氧 降低 燃料 的 CAH 比 。 

从 近期 到 中 期 ， 可 以 产生 3 组 替代 燃料 。 

1) 由 化 石 燃料 合成 燃料 (GTL). 

2) 第 一 代 和 第 二 代 生 物 燃料 。 

3) 低 碳 和 无 碳 燃 料 [压缩 天 然 气 (CNG) RAA], 

氧 人 燃料 电池 目前 有 潜力 作为 最 高 效率 的 车 辆 单一 能 源 。 然 而 ， 得 到 可 再 生 氢 是 
有 条 件 的 ， 因 为 只 有 当 由 一 次 能 源 生 产 氧 不 产生 CO, 时 ,使 用 氧 才能 够 帮助 减少 
C0, 排放 。 三 个 关键 的 技术 壁 牟 阻碍 了 这 一 技术 的 发 展 : 

1) 缺少 用 户 可 以 接受 的 用 于 汽车 的 储存 系统 。 

2) 缺乏 分 销 基础 设施 。 

3) 缺乏 经 济 上 可 行 的 技术 生产 可 再 生 氧 。 
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由 于 还 没有 得 到 突破 这 3 个 障碍 的 技术 解决 方案 ， 因 此 所 以 及 氧 燃料 动力 电池 
只 构成 一 个 远 期 解决 方案 

对 道路 车 辆 (在 更 广泛 的 意义 上 也 包括 船舶 、 铁 路 机 车 和 飞机 ) 所 用 未 来 燃 
料 的 4 个 基本 要 求 是 : 

1) 高 功率 密度 。 

2) 稳定 的 供应 。 

3) 整体 上 的 经 济 可 行 性 。 

4) 满足 环境 和 气候 保护 的 要 求 。 

目前 还 没有 这 样 的 燃料 能 够 满足 这 些 要 求 ， 即 使 是 氧 也 不 能 满足 这 些 要 求 。 

人 们 对 许多 类 型 的 能 源 进行 了 探讨 并 且 还 对 部 分 和 en 
现 增加 燃料 多 样 化 的 趋势 。 图 4-20 所 示 为 最 常 探讨 的 类 型 的 概况 。 


合成 燃料 
天 然 气 制 油 国 “ 碟 制 油 国生 物质 制 油 | 


阳光 柴油 














楼 代 燃 料 








液化 石油 气 
ı Em 





BE 生物 燃料 
图 4-20 ”替代 燃料 概况 


替代 燃料 可 以 根据 它们 的 一 次 能 源 、 生 产 类 型 和 性 能 进行 分 类 。 因 此 ， 可 以 定 
义 为 由 植物 油 和 动物 脂肪 制 成 的 液体 燃料 组 ， 以 及 由 发 醇和 气体 燃料 产生 的 乙醇 燃 
料 组 。 从 农产品 获得 的 蔡 代 液体 燃料 被 称 为 第 一 代 生物 燃料 。 它 们 的 使 用 是 有 争议 
的 ， 因 为 它们 的 生产 与 食品 生产 争夺 资源 。 可 以 通过 生产 过 程 影响 液体 合成 燃料 的 
特性 ， 这 一 点 变 得 越 来 越 重 要 。 由 可 再 生生 物 〈 利 用 整 株 植物 ) 制 成 的 合成 燃料 
是 第 二 代 生 物 燃料 。 
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4.2.2 液体 燃料 


4.2.2.1 植物 油 和 脂肪 生产 的 燃料 

植物 油 是 由 含油 果实 压榨 得 到 的 ， 和 鲁 道夫 . 狄 赛 尔 当 时 就 已 经 意识 到 它们 可 以 
用 于 柴油 机 。 它 们 的 主要 优点 接近 柴油 燃料 的 高 能 量 特点 。 然 而 ， 它 们 的 物理 性 
质 ， 如 高 条 度 和 高 沸点 温度 导致 的 燃烧 不 良 是 主要 缺点 。 

此 外 ， 它 们 的 冷 起 动 性 能 不 理想 ， 并 且 只 能 在 有 限 的 时 间 内 稳定 地 存储 。 表 







































































4-7 列 出 了 植物 油 的 某 些 特 征 值 与 柴油 的 比较 。 
表 4-7 植物 油 与 柴油 的 规格 对 比 (DF) 
向 日 亚麻 
参数 单位 柴油 菜 籽 油 u u 大 豆油 | 橄榄 油 棕榈 油 
葵 油 籽 油 
密度 g/cm 0. 83 0.915 0. 925 0. 933 0. 93 0. 92 0. 92 
黏度 (20C) | mm?/s =2 74 65.8 51 63.5 83.8 39.6 
热 值 MJ/kg 43 35.2 36.2 37.0 39.4 (40.0) 35 
十 六 烷 值 = 50 40 35.5 52.5 38.5 39 42 
闪 点 C 55 317 316 320 330 325 267 
































(1) 纯 植 物 

植物 油 的 燃料 特性 要 求 对 发 动机 进行 改进 。 菜 籽 油 被 有 限 地 用 于 农业 机 械 和 拖 
拉 机 ， 符 合 燃油 标准 是 最 重要 的 要 求 。 

汽车 行业 拒绝 使 用 纯 植 物 油 ， 以 及 将 它们 混合 在 柴油 燃料 中 ， 因 为 它们 的 燃料 
性 能 差 。 对 燃料 生产 而 言 植物 油 的 男 一 个 潜在 用 途 可 能 是 在 炼油 过 程 中 将 它们 加 
入 ,结果 是 通过 部 分 生物 产品 可 以 生产 出 高 品质 柴油 。 

(2) EWR 

术语 生物 柴油 〈 也 被 称 为 第 一 代 BTL) 起 初 表 示 酯 化 菜 籽 油 〈 菜 籽 油 甲 酯 或 
RME): 酯 化 这 些 植 物 油 可 以 从 根本 上 改善 它们 性 质 。 术 语 生物 柴油 现在 已 扩大 到 
包括 酯 化 脂肪 酸 (植物 油 、 动 物 脂肪 和 使 用 过 的 食用 油 ) 。 

根据 EN 590 All DIN 51628 标准 ， 目 前 在 柴油 燃料 中 混入 体积 百分比 达 7% 的 生 
物 某 油 (B7) 是 可 以 接受 的 。 这 符合 欧洲 标准 EN 14214 对 于 脂肪 酸 甲 酯 
(FAME) 的 规定 。 一 旦 更 大 区 域 的 市 场 提 供 混 合 7% 生物 柴油 的 燃料 (例如 欧盟 
25 国 )， 生 物 柴油 体积 百分比 起 初 可 增加 到 10% (B10)， 以 后 体积 百分比 甚至 可 
以 高 达 20% (B20)， 前 提 是 相应 的 兼容 性 测试 已 成 功 通 过 。 但 很 可 能 出 现 问 题 ， 
特别 是 在 最 新 的 柴油 发 动机 技术 方面 和 颗粒 过 滤器 系统 。EN 590 标准 必须 在 适当 
的 时 候 进行 修订 ， 这 是 非常 可 能 的 并 且 也 是 必须 接受 的 。 

纯 生 物 柴 油 (B100) 由 于 排放 的 原因 ， 在 未 来 是 不 大 可 能 获得 任何 进一步 批 
准 用 于 汽车 发 动机 的 。 
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4.2.2.2 Ex 
醇 具 有 优异 的 燃烧 性 能 ， 但 它们 在 能 量 密度 (车 辆 可 行驶 里 程 )、 冷 起 动 性 能 
和 对 金属 及 橡胶 件 的 腐蚀 性 方面 存在 明显 的 缺陷 〈 表 4-8)。 因 此 ， 使 用 较 大 比例 
的 醇 燃 料 (15% 的 体积 百分比 ) ， 有 必要 开发 专门 的 发 动机 。 
表 4-8 醇 类 燃料 规格 






















































































特性 值 单位 汽油 柴油 醇 乙醇 
热 值 MJ/kg 一 42 42-43 19.7 26. 8 
热 值 MJ/dm’ 一 32 36 15. 5 21.2 
需要 的 理论 空 燃 比 Kg/kg 14 ~14.7 14.5 6.46 9.0 
可 燃 混 合 气 的 热 值 kJ/kg =2740 2750 2660 2680 
密度 Ke/m? 730 - 780 810 - 855 795 789 
沸点 温度 C 30 ~ 190 170 ~ 360 65 78 
汽化 热 kJ/kg 419 544 ~ 785 1119 904 
ARE bar 0.45 - 0.90 一 0.37 0.34 ~2.00 0.21 
在 Av 下 着 火 极限 0.4-1.4 0.48 - 1.40 一 
十 六 烷 值 一 45 -55 114. 4 Z 
辛 烷 值 ROZ 98 ~92 94.6 114. 4 
辛 烷 值 MOZ 88 ~82 一 20 94.0 
敏感 性 MOZ—ROZ =100 = =17 
1. 甲醇 


甲醇 主要 是 由 初级 矿物 燃料 产生 的 ( 天然气, 煤 )。 但 是 ， 可 再 生 能 源 ( 生 
W) 也 可 以 用 来 生产 甲醇 。 甲 醇 以 甲 基板 丁 基 醚 的 形式 (MTBE) 初次 作为 抗 爆燃 
剂 添加 到 汽油 中 。EN 228 标准 允许 添加 MTBE 达到 15% (体积 百分比 )。 高 达 3% 
的 甲醇 还 可 以 第 二 次 直接 加 入 。 由 于 毒性 的 原因 ， 应 避免 较 大 比例 使 用 甲醇 。 

2， 乙 醇 

乙醇 是 由 含 糖 或 淀粉 原料 (谷物 、 甜 菜 、 甘 蔗 等 ) 直接 发 酵 产 生 的 。 当 木 质 
纤维 素 (如 秸秆 ) 制 成 打 浆 酶 时 ， 木 材 和 碳 质 页 岩 原料 也 可 以 用 来 生产 乙醇 。 这 
一 工艺 是 由 加 拿 大 IOGEN (KUH) 公司 开发 的 ， 并 已 实现 规模 化 工业 生产 (图 
4-21), 

乙醇 适用 于 汽油 机 ， 首 要 的 是 EN 228 标准 要 求 乙 基 板 丁 基 醚 (ETBE) 体积 
百分比 达到 15% (乙醇 体积 百分比 可 达 47% ) 。 其 次 ，EN 228 标准 允许 直接 使 用 
体积 百分比 达 5% 的 乙醇 (E5)。 目 前 ， 供 应 整个 欧洲 是 不 可 能 的 ， 因 为 可 以 得 到 
的 乙醇 太 少 。 如 果 供 给 能 力 快速 增长 使 得 这 一 需求 在 将 来 成 为 可 能 ， 它 可 能 由 初期 
的 乙醇 体积 百分比 的 10% (E10) 到 后 来 的 15% (E15)。 许 多 进入 市 场 的 新 汽油 
机 已 经 设计 适用 乙醇 10% 体积 百 分 比 的 燃料 。 但 是 ，EN 228 标准 必须 适时 修订 。 

一 旦 在 整个 燃料 市 场 得 到 大 量 的 乙醇 成 为 可 能 (例如 在 巴西 ), E 85 和 FFV 
(灵活 燃料 汽车 ) 就 会 得 到 认可 。 
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乙醇 IOGEN 工 步 

























酵母 m=》 
BA: 
RIAT C5 糖 和 C6 糖 | 
TE: 
酶 分 离 
发 酵 








产品 : 
汽油 的 混合 成 分 
例如 大 众 汽油 车 当前 铸 准 添加 10% 








100% FA: 





图 4-21 IOGEN 工艺 生产 乙醇 (第 2 代 ) 


将 乙醇 与 柴油 混合 而 成 的 燃料 用 于 乘 用 车 的 可 能 性 基本 上 已 经 被 排除 ， 其 原因 
很 大 程度 上 是 由 于 混合 燃料 稳定 性 差 ， 以 及 其 他 一 些 问 题 。 但 在 局 部 地 区 〈 例如 
在 美国 和 巴西 ) ， 这 种 燃料 对 于 以 车 队 的 形式 使 用 的 商用 车 来 说 还 是 很 重要 的 。 


4.2.3 气体 燃料 


气体 燃料 在 环境 条 件 下 为 气态 ( 见 第 4.4 节 )， 上 有 具有 非常 低 的 能 量 密度 (相对 
于 体积 ) ， 其 使 用 需要 相当 复杂 的 技术 ,包括 被 存储 在 车 上 的 技术 。 
4.2.3.1 天 然 气 

RRA (主要 是 甲烷 ) 是 一 种 天 然 化 石 燃料 ， 其 处 理 过 程 只 需要 清洗 和 去 除 
硫 和 其 他 干扰 成 分 。 未 来 天 然 气 将 越 来 越 多 地 在 非 道路 运输 领域 (发 电厂 和 热电 
ea 质量 的 加 工 成 燃料 气体 的 沼气 是 不 可 忽视 的 潜在 的 天 

气 的 替代 品 。 

在 车 上 储存 天 然 气 达到 可 以 接受 的 行驶 里 程 是 非常 复杂 的 工作 : 

一 种 是 在 -167% 下 液化 储存 (液化 天 然 气 LNG ) 。 这 种 方法 当 车 辆 停 驶 较 长 
时 间 会 造成 比较 高 的 葵 发 损失 ， 因 此 这 种 方法 没有 在 乘 用 车 中 建立 起 自己 的 使 用 
地 位 。 

另 一 种 是 以 气态 〈 压 缩 天 然 气 CNG) 在 200 ~250bar 压力 下 储存 在 大 的 、 重 量 
优化 的 压力 饶 内 。 

天 然 气 具有 很 高 的 爆燃 极限 ， 因 此 特别 适合 于 汽油 发 动机 。 

例如 在 德国 ， 大 量 的 减 税 措施 确保 了 天 然 气 在 未 来 几 年 内 会 越 来 越 多 地 使 用 。 
天 然 气 可 直接 用 于 驱动 车 辆 。 但 是 ， 鉴 于 所 有 气体 燃料 众所周知 的 缺点 ， 有 关 行 
驶 里 程 、 储 存 所 需 的 空 s 间 和 需要 遵守 严格 的 排放 限制 增加 的 废气 后 处 理 ， 天 然 气 只 
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能 期 望 有 限 程度 地 作为 补充 燃料 ， 而 不 能 代替 原 有 燃料 。 

在 意大利 、 阿 根 廷 和 俄罗斯 等 一 些 市 场 ， 天 然 气 燃 料 在 道路 交通 中 的 重要 性 已 
达到 相当 程度 (用 于 全 球 约 400 万 辆 汽车 ) HF 2020 年 在 欧洲 将 占有 约 5% 的 市 
场 份额 。 
4.2.3.2 液化 气 

液化 气 或 液化 石油 气 (LPG) 是 丁 烷 和 丙 烧 的 混合 物 ， 是 石油 生产 和 加 工 的 伴 
随 产 品 ， 因 此 它 来 自 于 化 石 燃料 。 其 有 限 的 销量 使 它 只 能 争取 一 个 补充 性 的 市 场 。 
它 可 以 在 5 ~ 10bar 的 压力 下 以 液态 存储 在 车 上 。 液 化 石油 气 实 际 上 只 用 于 点 燃 式 
发 动机 。 

液化 气 在 意大利 、 荷 兰 和 东欧 的 道路 交通 方面 占据 了 特别 重要 的 地 位 (全 世 
界 约 900 万 辆 汽车 使 用 液化 气 ) 。 液 化 气 汽车 基本 上 只 是 通过 改装 生产 。 
4.2.3.3 二 甲酸 (DME) 

二 甲酸 可 由 天 然 气 或 生物 生产 。 与 液化 石油 气相 同 ， 它 可 以 在 约 5 ~ 10bar 的 
压力 下 以 液态 存储 在 车 上 。 

二 甲酸 是 一 种 适合 于 上 某 油 机 的 燃料 。 其 良好 的 燃烧 性 能 (JURA NO, HE 
放 ) 被 其 低 润滑 性 、 低 黏度 、 低 能 量 含量 (只 有 柴油 的 一 半 ) 和 腐蚀 性 的 缺点 
削弱 。 

由 于 钠 中 的 燃料 是 在 压力 下 ， 因 此 燃料 喷射 系统 必须 相当 精密 。 高 成 本 和 低产 
量 使 得 大 量 使 用 二 甲 醚 这 种 想法 不 太 现实 。 
4.2.3.4 和 氢 
显然 ， 可 再 生 氧 可 以 帮助 缓解 环境 压力 。 然 而 ， 从 油井 到 车 轮 的 分 析 表 明 ， 在 
交通 运输 领域 使 用 来 自 化 石 燃料 的 氨 ， 对 于 降低 二 氧化 碳 排放 而 言 没 有 任何 意义 。 

在 车 上 储存 氧 达到 可 以 接受 的 行驶 里 程 是 非常 复杂 的 : 

1) 在 -253% 下 以 液态 储存 ， 当 车 辆 长 时 间 停 驶 时 ， 会 造成 过 高 的 莹 发 损失 。 

2) 或 者 在 约 700bar 的 压力 下 以 气态 储存 。 

3) 或 者 储存 在 大 而 重 的 金属 氧化 物 钢 内 。 

从 大 规模 生产 的 角度 看 ， 金 属 气 化 物 钠 目 前 看 不 到 成 本 效益 。 缺 乏 成 本 效益 的 
可 再 生 氧 的 生产 ， 以 及 生产 和 销售 环节 需要 大 量 资金 的 基础 设施 建设 要 求 ， 使 得 氢 
和 燃料 电池 技术 在 未 来 二 十 年 之 内 成 为 大 规模 生产 且 适 销 对 路 并 且 有 足够 竞争 力 的 
能 源 是 不 可 能 的 。 


4.2.4 合成 燃料 


市 场 上 每 一 种 燃料 的 平行 供给 产品 ， 如 上 荣 油 、 汽 油 、 甲 醇 、 乙 醇 、 天 然 气 和 其 
他 燃料 ， 都 不 可 能 单独 成 为 具有 成 本 效益 的 解决 方案 ， 因 为 每 一 种 燃料 不 仅 必须 开 
发 一 种 单独 的 发 动机 ， 而 且 和 需要 一 种 单独 的 分 销 基 础 设施 。 因 此 ， 在 标准 燃料 中 以 
可 以 接受 的 限度 混入 蔡 代 燃料 具有 相当 重要 的 意义 。 这 些 混 合 燃料 的 销售 和 使 用 在 
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任何 地 方 都 可 以 得 到 保证 。 

引入 市 场 的 其 他 可 替代 能 源 ， 需 要 寻求 机 会 使 一 次 能 源 多 样 化 ， 同 时 将 被 车 辆 
利用 的 能 源 的 类 型 限制 到 最 少 。 例 如 天 然 气 制 油 (GTL) 和 生物 质 制 油 (BTL) 等 
合成 燃料 可 以 提供 这 样 的 机 会 。 
4.2.4.1 化 石 燃料 (GTL) 

众所周知 ， 例 如 壳牌 公司 中 间 馏 分 合成 (SMDS) 的 工业 试验 流程 可 用 于 由 天 
然 气 生产 其 他 的 二 次 能 源 载 体 。 

按照 目前 的 原油 价格 水 平 ， 在 世界 上 许多 天 然 气 或 石油 伴生 气 供应 廉价 的 地 
区 ， 这 种 天 然 气 制 油 技术 是 非常 经 济 的 。 例 如 壳牌 公司 、 沙 索 公 司 、 康 菲 公 司 和 雪 
佛 龙 公司 已 经 开始 显著 扩大 它们 的 生产 能 力 。 尽 管 如 此 ， 鉴 于 合成 燃料 工厂 需要 的 
投资 和 建设 ， 在 得 到 这 些 合成 燃料 的 稳定 供应 之 前 肯定 需要 5 ~8 年 时 间 。 因 此 ， 
这 只 构成 一 个 近期 到 中 期 范围 的 解决 方案 。 

合成 燃料 有 很 大 的 潜力 改善 发 动机 的 燃烧 过 程 。 合 成 柴油 燃料 的 规格 令 人 印象 
深刻 ， 最 主要 的 是 因为 它 的 十 六 烷 值 高 、 不 含 芳香 烃 和 硫 。 

以 壳牌 GTL 市 售 的 无 硫 柴 油 合成 燃料 为 例 ， 对 于 排放 性 能 的 改善 如 图 4-22 
所 示 。 








国 柴 油 <loppms | 
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“E 4-22 合成 燃料 (GTL) 和 柴油 排放 的 比较 
(2003 年 在 柏林 25 辆 大 众 高 尔 夫 1. 9L TDI 进行 车 队 试验 ) 

最 新 的 技术 已 被 证 明 可 以 提供 实质 改善 的 基础 ， 并 且 高 尔 夫 TDI 车 辆 甚至 使 用 
柴油 燃料 达到 了 欧 IV 标准 的 限 值 。 没 有 改进 校准 或 其 他 措施 ， 按 照旧 的 概念 只 符 
合 欧 亚 排放 标准 的 车 辆 ， 颗 粒 物 的 排放 的 降低 超过 了 50% 。 因 此 ， 这 些 车 辆 甚至 
低 于 欧 IV 标准 的 颗粒 物 排 放 限 值 。 
4.2.4.2 可 再 生 能 源 (BTL) 

只 要 输入 阶段 进行 相应 的 改进 ， 合 成 燃料 生产 过 程 就 能 使 用 最 广泛 的 各 种 一 次 
能 源 。 例 如 像 残余 木材 、 残 余 和 秸秆 、 能 源 植 物 或 废弃 物 等 可 再 生 能 源 。 甚 至 以 前 常 
常 被 包 视 的 废弃 物 ， 也 将 变 成 非常 受 关注 的 残余 材料 ， 因 此 可 以 提供 更 多 的 材料 作 
为 能 源 。 一 个 关键 的 优点 在 于 最 终 产品 的 质量 不 受 使 用 的 一 次 能 源 性 质 的 影响 。 存 
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储 在 全 球 的 每 年 的 作物 生长 产生 的 
能 量 大 约 相当 于 人 类 消耗 能 源 的 50 
倍 ， 因 此 它 存 在 巨大 的 替代 能 源 潜 
力 。 从 政策 的 角度 来 看 ， 生 物 的 使 
用 缓解 了 供给 ， 因 为 与 化 石 能 源 不 
同 , 生物 在 世界 各 地 分 布 相对 均 
































匀 。 尽 管 这 样 并 不 能 将 当地 的 CO, SS 
排放 减少 到 零 ， 它 确实 创造 了 一 个 。 图 4-23 采用 生物 质 制 油 的 Co, 循环 

















接近 中 性 的 CO, 循环 ， 太 阳 提 供 了 
运行 动力 (ILR 4-23)。 因 此 ， 燃料 循环 被 集成 在 自然 的 二 氧化 左 循 环 中 ， 约 
98% 的 二 氧化 碳 排放 按照 规定 的 路 径 循 环 。 

可 用 的 生物 基本 上 分 布 在 残余 材料 和 种 植 的 能 源 植物 中 。 有 关 现 有 替代 燃料 的 
潜力 存在 广泛 的 不 同意 见 。 相 关 文 献 以 欧洲 的 实际 现状 为 出 发 点 ， 推 测 存 在 10% ~ 
15% 的 蔡 代 潜力 。 一 旦 育种 和 生产 得 到 优化 ， 农 业 部 门 就 能够 尽快 大 量 增加 产量 ， 
而 不 影响 食品 植物 的 产量 。 考 虑 到 这 些 因素 ， 到 2030 年 大 概 会 达到 一 个 潜在 的 约 
25% 的 蔡 代 燃料 蔡 代 量 。 

通过 对 不 同 的 快速 增长 的 木材 和 特殊 能 源 植物 的 种 植 的 分 析 (ILE 4-24), Fk 
余 材 料 ， 尤 其 是 工业 和 城市 生物 垃圾 和 其 他 废物 的 潜力 值得 深入 研究 。 在 未 来 ， 所 
有 收集 起 来 的 生物 都 可 以 送 去 生产 高 等 级 燃料 ， 而 不 是 堆肥 。 
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图 4-24 可 用 于 生产 蔡 代 燃料 的 能 源 植物 


图 4-25 示 出 了 一 个 工厂 基于 生物 质 制 油 (BTL) 工艺 生产 阳光 燃料 (SunFu- 
el®) 的 过 程 。 根 据 工艺 的 不 同 ， 在 初始 阶段 热 解 可 以 转化 生物 材料 为 气体 、 液 体 
和 固体 成 分 。CHOREN ( 科 林 公 司 ) 热 解 过 程 产生 裂解 气 和 生物 炭 。 加 拿 大 和 美 
国 公司 的 其 他 工艺 主要 产生 被 称 为 生物 柴油 的 固体 或 液体 物质 作为 热 解 产 物 。 这 种 
可 泵 送 的 初级 产物 类 似 于 原油 。 当 它 在 较 小 的 分 散 的 工厂 被 预 压缩 后 ， 生 物质 材料 
特别 适合 运输 到 大 型 中 央 工 厂 。 因 为 没有 生物 运输 环节 降低 整个 产业 链 的 效率 ， 这 
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可 以 大 大 提高 中 央 生 产 广 的 实际 效率 。 这 样 的 裂解 三 仍 保持 在 小 规模 财政 管理 的 范 
围 之 内 ， 甚 至 可 以 由 社区 或 农业 机 械 合作 社 在 堆肥 三 经 营 。 另 一 个 优势 是 可 以 利用 
湖 湿 和 干燥 的 原料 ， 去 除 矿物 成 分 并 作为 肥料 使 它们 返回 到 土壤 。 


川 气 处 理 


Hə 费 -- 托 合成 
35% CO 变换 
iky y 
a A 
35% CO J ] e 
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25% 木 质 素 
图 4-25 BTL 生产 流程 图 [4-21] 
第 二 阶段 为 实际 气 化 过 程 ， 产 生 合 成 气 。 经 过 适当 清洗 ， 进 行 费 - 托 (Fischer - 





Tropsch) 合成 ， 然 后 是 加 氧 和 随后 的 蒸馏 将 合成 气 转换 成 高 热 值 燃料 和 螨 。 这 种 
蜡 作 为 生产 合成 油 的 基础 原料 ， 目 前 主要 由 石油 和 天 然 气 生产 。 

由 于 目前 在 经 济 上 尚 不 可 行 ， 这 种 生物 变 人 燃料 解决 方案 (也 被 称 为 第 二 代 
BTL) 也 仍然 是 一 个 中 期 前 景 。 不 含 税 的 纯 生 产 成 本 (基于 生产 厂 规模 为 2 x 108W 
热能 ) 与 来 自 化 石 燃料 〈 原 油价 格 每 桶 50 美元， 燃料 油 每 升 生产 成 本 约 35 美 分 ) 
的 燃油 相 比 ， 每 升 存在 高 达 20 ~ 30 美 分 的 成 本 劣势 。 但 是 ， 生 产 成 本 明显 低 于 目 
前 加 油 站 的 价格 。 因 此 ， 其 经 济 可 行 性 可 以 证 明 ， 并 依靠 政府 的 手 通 过 适当 的 税收 
法 律 ， 初 步 引 入 燃料 推进 的 发 展 进程 。 就 其 本 身 而 言 ， 德 国 的 免税 BTL 燃料 到 
2015 将 不 足以 确保 这 一 点 。 

出 售 这 种 燃料 无 疑 额 外 提供 了 一 个 巨大 的 机 会 ， 以 保障 在 农业 的 就 业 。 特 别 是 
考虑 到 欧盟 的 补贴 政策 的 调整 ， 提 供 能 源 植物 也 可 以 有 长 期 稳定 的 收入 。 生 产 工厂 
的 发 展 和 建设 也 将 为 工业 提供 新 的 收入 来 源 。 

只 要 有 可 能 ， 不 太 昂贵 的 可 再 生 的 氧 也 可 以 添加 到 阳光 燃料 的 生产 过 程 中 。 这 
将 会 使 你 料 的 产量 几乎 增加 一 倍 。 这 也 意味 着 ， 氧 工业 的 建立 将 不 会 必然 导致 氢 在 
汽车 经 济 中 的 利用 。 从 整体 看 ， 生 物 合 成 燃料 能 够 被 证 明 是 有 利 的 ， 特 别 是 在 可 持 
续 发 展 方面 。 

随 着 石油 生产 接近 技术 极限 和 世界 对 能 源 需求 的 增加 ， 替 代 能 源 将 在 未 来 迅速 
变 得 更 加 重要 。 对 传统 燃料 的 质量 和 纯度 的 要 求 也 不 断 提高 ， 传 统 燃料 相关 成 本 的 
增加 有 利于 通常 更 昂贵 的 替代 燃料 的 推出 。 大 众 汽 车 公司 预计 燃料 在 未 来 几 年 获得 
发 展 ， 将 从 传统 的 石油 基 燃 料 转 到 由 天 然 气 生产 的 合成 燃料 ， 直 到 基于 生物 的 阳光 
燃料 。 氧 将 只 能 在 遥远 的 未 来 ， 当 所 有 的 技术 障碍 都 已 突破 时 ， 才 能 在 汽车 能 源 应 
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用 中 发 挥 作用 。 图 4-26 描述 了 这 样 的 前 景 。 








欧洲 方案 
阳光 燃料 
合成 燃料 
压缩 天 然 气 
矿物 洲 基 燃料 
电能 和 和 氧气 
2000 年 2010 年 2020 年 20304E 


图 4-26 机动 性 能 源 载体 的 欧洲 方案 


第 一 代 和 第 二 代 生 物 燃料 之 间 的 中 间 阶 段 产 品 被 称 为 NExBTL ( 耐 斯 特 勒 ) 。 
这 是 一 种 由 植物 油 和 动物 脂肪 通过 费 - 托 合成 方法 获得 的 生物 质 制 油 (BTL) RA 
料 ， 与 天 然 气 制 油 (GTL) 燃料 一 样 ， 可 作为 传统 柴油 的 混合 成 分 。 表 4-9 对 它们 
最 重要 的 性 能 进行 了 比较 。 
表 4-9 替代 燃料 的 性 质 


















































NExBTL GTL 瑞典 一 级 | BEE 
(RME) 柴油 (EN 590) 
在 +15C 下 的 密度 /(kg/m;) 775…785 | 775---785 Br =815 =835 
在 +40% 下 的 黏度 /(mma/s) 2.9-3.5 | 3.2…4.5 a =1.8 3.5 
十 六 烷 值 一 80…99 一 73…81 ssi =53 =53 
90% 体积 溜 出 温度 (% ) 295…300 | 325…330 we =280 ~350 
CC) =-5..-25| 二 0…=25 = -30 =-5 
热 值 ( MJ/kg) 一 44. 0 一 43 Se a 一 43 =42.7 
热 值 ( MJ/dm? ) 一 34. 4 =34 ae 5 =35 =35.7 
总 芳香 烃 /( 质量 百分比 ,% ) 0 0 0 ; 一 4 一 30 
多 环 芳 香 烃 /( 质量 百 分 比 ,% ) 0 0 j 0 一 4 
氧 含量 /( 质量 百分比 ,% ) 0 0 u 0 0 
MA E (mg/kg) <10 <10 po <10 <10 
在 +60% HFRR( 高 频 往复 <460 <460 ic <460 <460 
试验 润滑 性 )/pm 




















鉴于 对 当前 农业 土地 的 利用 率 和 使 用 效率 的 局 限 ， 用 阳光 燃料 替代 欧洲 所 需 燃 
料 的 15% ~20% 是 可 能 的 。 更 高 的 比例 通过 改进 生物 材料 的 生产 、 加 工 和 物流 也 
可 以 实现 。 但是， 稳定 的 外 部 条 件 ， 例 如 政府 对 生物 燃料 可 持续 发 展 的 支持 ， 也 是 
一 个 先决 条 件 。 

欧盟 制订 了 在 运输 部 门 推 广 使 用 生物 燃料 或 其 他 可 再 生 燃 料 的 生物 燃料 指令 ， 
规定 在 2005 年 生物 燃料 以 能 量 占 比 应 达到 2% ，2010 年 达到 5. 75% 的 基准 值 。 

欧盟 拟 于 2008 年 在 其 他 方面 修改 其 生物 燃料 指令 ， 将 包含 成 本 效益 和 生物 燃 
料 对 环境 的 影响 等 问题 ， 制 订 的 目标 将 适用 于 在 2010 年 以 后 执行 。 改 善 在 传统 燃 
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料 中 的 高 混合 比 的 边界 条 件 也 将 是 必 不 可 少 的 。 
4.2.5 生命 周期 评价 


生命 周期 的 各 个 阶段 的 分 析 对 未 来 的 环境 友好 的 推进 和 燃料 概念 的 发 展 特别 重 
要 。 当 对 整个 生命 周期 进行 分 析 时 ， 仅 仅 优化 生命 周期 的 某 一 阶段 ， 例 如 汽车 的 使 
用 阶段 和 随 之 而 来 的 排放 ， 并 不 总 是 能 够 提供 最 佳 生态 效益 。 

因此 ， 必 须 利 用 生命 周期 评价 作为 一 种 工具 ， 用 来 分 析 其 整个 生命 周期 中 产品 
的 环保 特性 。 生 命 周期 评价 是 以 另 一 种 成 本 确定 解决 一 个 生态 问题 的 时 间 和 方法 。 
将 问题 转变 成 可 以 识别 其 环保 特性 ， 因 此 可 以 更 可 靠 地 制定 环境 策略 。 

戴 姆 勒 - 克莱斯勒 和 大 众 汽车 公司 在 一 个 联合 项 目 中 开发 了 一 个 比较 阳光 柴油 
和 传统 柴油 生命 周期 评价 项 目 ， 以 评价 贯穿 其 整个 生命 周期 的 BTL 燃料 的 环境 状 
况 。 生 物 的 栽培 ， 燃料 由 生物 的 合成 以 及 燃料 在 车 辆 中 的 使 用 都 要 进行 分 析 。 分 析 
的 BTL 燃料 已 经 运用 CHOREN ( 科 林 ) 工艺 由 木材 生产 ( 见 图 4-27)。 

原油 


能 源 和 原材料 
































图 4-27 ”阳光 柴油 的 生命 周期 评价 结 





该 研究 得 出 这 样 的 结论 : 阳光 柴油 与 传统 柴油 相 比 在 整个 生命 周期 内 可 以 减少 
61% 到 91% 的 温室 气体 排放 。 这 些 削 减 主要 是 基于 由 正常 行驶 排放 的 二 氧化 碳 被 
植物 的 生长 所 吸收 ， 因 此 二 氧化 碳 被 纳入 到 循环 之 中 。 

此 外 ， 阳 光 柴 油 的 使 用 也 降低 了 碳 氢 化 合 物 的 排放 ， 有 助 于 夏季 烟雾 比 传统 荣 
油 降低 约 90% 以 上 。 在 正常 行驶 期 间 较 低 的 HC 排放 量 以 及 没有 传统 柴油 在 石油 销 
探 和 炼 制 过 程 中 的 HC 排放 是 阳光 上 荣 油 HC 排放 低 的 主要 原因 。 

整个 生命 周期 的 分 析 导 致 整体 生态 产品 的 开发 ， 精 确 的 分 析 代 替 了 概括 性 的 假 
设 。 当 推行 某 些 政策 或 者 制定 燃料 策略 时 ， 考 虑 在 整个 生命 周期 内 的 具体 限制 条 
件 ， 就 可 以 使 它们 与 环境 更 加 协调 。 

由 木材 通过 BTL 工艺 生产 出 来 的 柴油 燃料 几乎 是 CO; 零 排放 的 ， 基 于 这 一 分 
析 ， 它 被 称 为 阳光 燃料 是 当之无愧 的 。 


4.2.6 新 的 燃烧 系统 
所 有 这 些 考 虑 表明 ， 液 体 碳 毛 化合 物 即 使 在 未 来 30 年 大 概 也 是 可 以 得 到 的 ， 
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并 且 是 占 主导 地 位 的 燃料 。 同 时 ， 合 成 燃料 能 够 提供 潜在 的 适合 于 最 佳 燃 料 特性 的 
燃烧 。 首 先 ， 当 分 层 燃 烧 系统 可 以 降低 NO, 的 原 排放 量 时 ， 进 一 步 减少 废气 排放 或 
者 明显 降低 废气 后 处 理 系统 的 复杂 性 才 是 可 行 的 。 这 意味 着 必须 在 燃烧 过 程 中 抑制 
气 氧 化 物 的 产生 ， 而 不 降低 发 动机 效率 ， 使 其 基本 保持 直接 喷射 质 调 节 的 效率 。 这 
将 需要 把 汽油 机 和 柴油 机 各 自 的 优点 汇聚 在 一 个 新 燃烧 过 程 中 ( 见 3.3 节 )。 

当 直 接 喷射 也 被 引入 到 汽油 机 时 ， 两 种 发 动机 燃烧 系统 的 概念 已 经 明显 变 得 更 
加 相似 了 。 燃 烧 系 统 开发 的 下 一 个 阶段 将 需要 加 强 这 一 趋势 ( 见 图 4-28)。 


CCS 

















部 分 均 质 部 分 自动 着 火 








到 4-28 发 动机 燃烧 系统 的 演变 

“柴油 机 部 分 均 质 燃烧 ”技术 的 发 展 和 当前 在 研发 实验 室 进行 的 “自燃 汽油 发 
动机 ”的 开发 都 已 经 同样 基于 类 似 的 核心 硬件 。 因 此 ， 开 发 一 种 新 的 结合 在 一 起 
的 燃烧 系统 ， 包 括 系 统 的 基本 特征 是 唯一 合乎 逻辑 的 做 法 。 大 众 汽 车 公司 将 其 称 为 
组 合 燃烧 系统 (CCS) 。 该 系统 的 基础 是 一 种 具有 改进 特性 的 新 的 合成 燃料 。 

实施 CCS 仍然 需要 克服 许多 障碍 。 因 此 ， 在 十 年 之 内 不 可 能 预期 它 能 在 市 场 
上 的 推出 。 


4.2.7 结论 


图 4-29 示 出 了 未 来 的 驱动 装置 及 相关 燃料 发 展 的 完整 的 前 景 。 

目前 ， 以 石油 为 基础 的 燃料 和 传统 的 发 动机 将 有 助 于 进一步 降低 二 氧化 碳 排放 
指标 ， 符 合 汽车 行业 的 自愿 承诺 与 技术 进步 。 直 喷发 动机 将 起 到 关键 作用 。 

除了 以 石油 为 基础 的 燃料 以 外 ， 主 要 基于 天 然 气 的 合成 常规 燃料 将 在 十 年 之 内 
在 市 场 上 推出 。 由 于 所 有 的 商业 特征 和 分 销 体 系 将 保持 不 变 ， 引 进 合成 燃料 不 需要 
汽车 用 户 做 任何 改变 。 合 成 燃料 不 含 硫 和 芳香 烃 ， 其 性 能 指标 的 变化 范围 比 当前 的 
燃料 更 罕 。 这 些 优势 将 有 助 汽车 制造 商 进 一 步 开发 先进 的 产品 ， 特 别 是 先进 柴油 
机 ， 以 减少 燃料 消耗 和 改善 排放 。 

如 果 合 成 气 不 是 由 化 石 燃料 生产 的 ， 而 是 由 基于 无 CO, 或 C0, 零 排放 的 能 源 生 
产 的 ， 那 么 即使 燃料 消耗 保持 不 变 ， 车 辆 运行 排放 的 二 氧化 碳 也 将 下 降 。 无 论 燃料 
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蓄电池 

电力 驱动 

mamas a 燃料 电池 
可 此 后 能源 a 电力 驱动 








纠 合 燃烧 系统 ) 
AIRA 










zaha ih 
压缩 天 然 气 
Pl 4-29 大众 公 司 的 燃料 和 动力 传动 系统 发 展 策略 

是 什么 类 型 都 是 如 此 ， 甚 至 是 可 再 生 原 材料 制 成 的 合成 燃料 〈 阳 光 燃 料 ) 。 这 种 方 
法 的 最 大 优点 是 它 保留 了 目前 的 燃料 基础 设施 。 

从 中 期 来 看 ， 将 开发 新 的 发 动机 燃烧 系统 ， 把 目前 的 迷 油 润滑 油耗 低 的 优点 与 
汽油 机 排放 低 和 易于 废气 后 处 理 的 潜在 优势 相 结合 。 因 此 ， 必 须 为 这 些 混 合 燃烧 系 
统 定制 合适 的 燃料 。 合 成 燃料 (合成 燃料 和 后 来 的 阳光 燃料 ) 可 以 为 此 提供 最 好 
的 条 件 。 

首先 ， 电 动机 被 认为 是 远 期 可 持续 发 展 交通 的 最 佳 驱 动 装 置 。 至 于 这 样 的 车 辆 
是 否 将 拥有 先进 的 电池 系统 或 氧 燃 料 电 池 作 为 能 量 转 换 系统 仍 难以 判断 ， 至 少 在 未 
来 的 20 年 内 是 不 可 能 的 。 无 论 任何 系统 建立 后 ， 一 个 无 可 争议 的 优势 是 由 可 再 生 
能 源 如 风能 、 水 或 阳光 产生 电能 和 氢 的 能 力 。 事 实 上 ， 电 动机 不 会 像 内 燃 机 那样 引 
起 当地 排放 的 增加 也 是 其 优点 。 


4.3 使 用 重油 的 船用 和 固定 发 动机 的 运行 





4.3.1 重油 

重油 是 石油 (原油 ) 在 加 工 过 程 中 从 分 馏 中 累积 的 渣 油 的 混合 物 。 它 们 的 主 
要 成 分 是 碳 氧 化合 物 ， 是 原油 在 蔡 馏 后 留 下 的 高 沸点 馏分 。 由 于 渣 油 与 馏分 油 
(例如 汽油 或 轻 燃 料 油 ) 相 比 明显 便宜 ， 因 此 存在 一 个 使 用 这 些 化 合 物 作为 燃料 的 
经 济 教 励 因 素 。 

在 大 多 数 情 况 下 ， 工 厂 将 馏分 油 混 入 渣 油 ， 以 保证 特定 的 产品 性 能 ， 特 别 是 为 
TRENNEN EN BERNIE, 

标准 ISO 8217 规定 重油 在 1000C 时 黏度 应 在 4.5 -55mm?/s (cSt), 

在 ISO 标准 的 基础 上 ， 国 际 内 燃 机 委员 会 (CIMAC) 对 重油 根据 其 理化 数据 
以 及 更 多 要 求 划 分 等 级 。 这 些 “ 对 用 于 柴油 机 的 漆 油 的 要 求 ” 是 由 部 分 燃 用 重油 
的 发 动机 生产 厂 制定 的 运行 规范 构成 的 (图 4-30)。 


132 





eel 








CIMAC 
A10 












与 ISO 8217(87) 有 关 : 


RMA 10 


CIMAC 
B10 


CIMAC 
cio 





CIMAC 
D15 


CIMAC 
E25 


CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC | CIMAC 
F25 G35 H35 K35 H45 K45 H55 K55 















特性 
在 15°C 下 的 密度 


单位 





950 


9 


RMB 10| RMC 10| RMD 15 
980 


75 








RME25| RMF 25| RMG 35| RMH 35| RMK 35| RMH 45| RMK 45| RMH 55 
991 


991 





991 1010 



















在 100°C 下 的 运动 


ne) a 


10 

















闪 点 





60 










倾 点 





灰分 


% (m/m) 








老化 后 总 沉积 物 


% (m/m) 





















% (V/V) 









































% (m/m) 5.0 
mg/kg 600 
EHE mg/kg 80 





发 火 性 能 














1) 条 度 大 致 相等 ( 仪 供 参 性): 
在 100°C 下 的 运动 笑 度 (cSt) 
在 50"C 下 的 运动 条 度 (cSD 
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6 10 15 25 
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图 4-30 根据 CIMAC/ISO RM 
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3) 适用 于 仓储 和 使 用 燃料 的 区 感 和 季节 
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重油 的 属性 或 成 分 在 广泛 的 范围 内 变化 ， 这 是 因为 原油 来 源 不 同 ， 并 且 各 炼油 
厂 处 理 过 程 也 不 同 (也 参见 参考 文献 [4 -25] ) 。 重 油 除了 明显 的 高 黏度 以 外 ， 其 
地 点 还 有 高 密度 、 高 硫 含量 和 焦化 借 向 大 于 馏分 油 。 不 燃 性 成 分 (R) 高 出 两 
个 数量 级 ， 因 为 较 高 的 芳香 烃 和 沥青 含量 ， 其 着 火 和 燃烧 性 能 较 差 ， 因 为 含有 相当 
数量 的 水 分 和 固体 杂质 ， 可 能 导致 磨损 的 出 现 。 

重油 的 密度 大 于 柴油 是 因为 碳 比 
氨 的 质量 分 数 大 得 多 。 无 论 硫 含量 是 
多 少 ,这 都 降 低 了 净 热 值 也 (UE 
4-31), 

重油 的 质量 不 断 下 降 的 趋势 是 由 
于 现代 炼油 厂 的 催化 和 热 裂解 等 转化 
工艺 的 增加 ， 以 更 好 地 利用 原油 的 结 
果 (在 传统 的 常 压 蒸馏 煤油 厂 , RE O aroen 站 
成 分 的 质量 分 数 为 32% ~57% ， 在 使 
用 转化 工艺 的 炼油 厂 残留 成 分 的 质量 四 31 EMRE (CH) HAEE MEA 
分 数 为 12% ~ 25% ) 。 较 高 的 芳香 烃 含 硫 量 也 数 的 热 值 的 影响 
含量 会 影响 着 火 质量 〈 见 4.3.4.1 节 ) ， 并 增加 沥青 成 分 的 稳定 性 。 转 化 工艺 中 生 
成 的 油 泥 和 树脂 的 增加 ， 可 能 影响 对 燃料 的 处 理工 艺 。 

其 他 不 利 影响 源 于 对 在 渣 油 中 的 使 用 过 的 润滑 油 、 有 机 溶剂 或 化 学 废物 进行 处 
理 的 趋势 加 剧 。 

重油 应 在 给 定 的 条 件 下 适应 柴油 机 的 工作 ， 保 证 符合 其 质量 标准 (ISO, CI- 
MAC， 图 4-30) ， 特 别 是 最 佳 的 重油 生产 工艺 有 利于 提高 成 本 效益 ， 并 且 在 这 些 条 
件 下 ， 能 够 在 柴油 机 中 无 故障 使 用 重 


4.3.2 重油 的 处 理 


重油 要 作为 柴油 机 的 燃料 必须 经 过 处 理 ， 这 需要 去 除 或 大 大 减少 不 受 欢 迎 的 杂 
质 ， 例 如 水 和 可 能 溶解 于 水 的 任何 腐蚀 性 物质 ， 例 如 焦炭 、 砂 、 铁 锈 等 固体 杂质 ， 
炼油 三 残留 的 催化 剂 ， 以 及 诸如 凝聚 的 沥青 质 等 污 泥 成 分 。 

如 果 不 去 除 这 些 有 害 杂 质 ， 燃 油 喷射 系统 〈 例 如 油泵 和 喷嘴 ) 必然 会 被 腐蚀 
和 /或 磨损 ， 并 且 会 在 短期 内 对 发 动机 本 身 〈 例 如 对 气缸 套 ， 活 塞 和 活塞 环 ) 造成 
非常 严重 的 后 果 。 

重油 处 理 的 另 一 个 作用 是 提供 喷射 所 需要 的 合适 的 黏度 ， 以 优化 发 动机 的 运 
行 。 这 需要 在 90%C 到 160%C (170C) 之 间 进 行 预 热 ， 具 体 取决 于 初始 黏度 ( 见 图 
4-32), 

图 4-33 示 出 了 基于 现代 先进 技术 的 最 佳 重油 处 理 系 统 的 组 成 。 重 油 从 储 饶 到 
沉淀 箱 ，24h 的 停留 时 间 在 周围 温度 70%C 下 便于 准备 分 离 杂 质 。 
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图 4-32 WHR AmE, RMA: Hz, At, ARE 4-30 





























油 泥 箱 


下 一 站 是 离心 分 离 锅 ， 它 在 重油 处 理 系统 中 起 非常 关键 的 作用 。 离 心 分 离 骨 串 


图 4-33 重油 处 理 系统 示意 图 

















联 或 者 并 联 工 作 ， 根 据 设备 的 不 同 ， 它 们 作为 分 离 阶 段 的 设备 (也 叫 净化 絮 ) 以 
去 除 水 分 和 杂质 ， 或 者 作为 澄清 阶段 的 设备 (澄清 器 ) 以 除去 杂质 。 为 此 ， 重 油 
必须 被 预 热 到 约 95%C ， 以 获得 高 净化 效率 所 需要 的 低 黏 度 和 高 密度 差异 。 
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现代 分 离 右 能 够 独立 调节 ， 以 改变 重油 参数 ， 如 密度 ， 笑 度 和 水 含量 等 ， 并 且 
能 够 自 排 空 。 

日 用 油箱 设计 成 一 个 至 少 供给 发 动机 8h 全 负荷 运转 的 燃料 储存 装置 ， 日 用 
箱 将 重油 供给 到 增 压 系 统 ， 由 忒 度 控制 絮 进 行 控制 ， 被 预 热 至 所 要 求 的 喷射 茜 度 。 
系统 压力 高 于 水 的 蒸发 压力 ， 以 防 蒸 气 的 形成 。 

自动 反 冲 洗 滤 清 需 具 有 很 细微 的 网 格 太 十 (10km) ， 是 燃料 的 最 终 净化 装置 ， 
根据 它 的 反 冲 洗 频 率 ， 可 以 构成 对 上 游 处 理 单元 工作 有 效 性 评价 的 一 个 有 用 指标 。 


4.3.3 重油 发 动机 的 特点 


4.3.3.1 重油 发 动机 及 其 存在 的 问题 

重油 处 理 设备 既 需 要 相当 大 的 投资 ， 又 需要 适当 的 安装 空间 。 因 此 ， 重 油 处 理 
设备 主要 用 于 船上 和 大 型 固定 发 动机 。 只 有 将 在 相应 的 高 油耗 下 长 时 间 运 行 与 重油 
的 价格 (价格 比 柴油 低 大 约 35% ) ， 以 及 重油 发 动机 的 显著 特点 联系 起 来 ， 才 能 够 
说 明 为 什么 重油 发 动机 需要 较 高 的 制造 成 本 ， 但 仍 有 优势 。 

有 两 种 类 型 的 重油 燃料 发 动机 : 

1) 中 速 四 冲程 发 动机 ， 活 塞 直 径 约 为 200 ~ 600mm， 转 速 为 400 ~ 1000r/min, 
功率 为 500 ~18000kW。 
2) 低速 二 冲程 发 动机 ， 活 塞 直径 约 为 250 ~ 900mm， 转 速 为 250 ~ 80r/min, 
功率 为 1500 ~70000kW。 

除了 重油 的 可 靠 处 理 ( 见 4.3.2 节 ) 是 绝对 必要 的 以 外 ， 柴 油 机 燃 用 重 ; 
作 除 了 具有 人 燃 用 普通 柴油 工作 的 特点 外 ， 还 有 以 下 显著 特点 : 

1) 因为 燃料 中 含 钒 和 钠 ， 燃 烧 室 周围 的 部 件 存 在 高 温 腐蚀 的 风险 。 

2) 当 燃 料 的 硫 含 量 和 燃烧 气体 的 含水 量 超过 露点 时 ， 存 在 低温 腐蚀 的 风险 。 

3) 由 于 固体 焦炭、 砂 、 锈 河和 残余 的 催化 剂 ， 以 及 沥青 质 和 水 残留 在 燃料 
中 ， 磨 损 风 险 增加 。 

4) 存在 燃烧 残留 物 大 量 沉积 在 燃烧 室 部 件 、 排 气管 和 废气 涡轮 上 的 风险 。 

5) 燃油 喷射 系统 零 部 件 存 在 被 粘 结 、 凝 固 的 风险 。 

6) 喷 油 泵 、 喷 嘴 和 喷 油 器 壳 体 的 燃油 有 泄漏 污染 润滑 油 的 风险 。 

7) 因为 燃烧 质量 差 导致 滤 清 器 的 使 用 寿命 缩短 ， 产 生 润 滑 油 污染 的 风险 。 

8) 因为 燃料 与 润滑 油 反应 导致 的 主轴 承 和 连 杆 轴承 腐蚀 的 风险 。 

9) 同样 作为 燃料 〈 含 沥青 的 ) 与 润滑 油 反应 的 结果 ， 在 用 润滑 油 的 冷却 管道 
内 存在 形成 沉积 物 ， 因 而 导致 散热 能 力 降低 的 风险 。 
4.3.3.2 对 发 动机 部 件 的 影响 

1. 喷 油 装置 

重油 发 动机 装 有 单 体 喷 油 泵 。 重 油 共 轨 喷 射 系统 仍 在 实施 阶段 ( 见 18.3 节 )。 

喷 油 装置 直接 与 预 热 的 重油 接触 。 预 热 温 度 为 160% 时 可 以 保证 喷射 黏度 达到 
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期 望 的 12cSt， 这 取决 于 使 用 的 重油 的 黏度 等 级 ( 见 图 4-32 ) 。 这 一 相对 较 高 的 温 
度 使 得 它 有 几 个 问题 必须 解决 。 像 0 形 密封 圈 这 样 的 密封 元 件 必 须 适合 高 温 。 柱 
塞 和 柱 塞 套 的 间 院 必须 被 适当 地 设计 ， 一 方面 应 保证 在 高 温 下 不 会 产生 热膨胀 卡 
滞 ， 男 一 方面 当 切 换 到 冷 的 柴油 时 应 保证 较 低 的 泄漏 率 。 

此 外 ， 喷 射 部 件 必 须 使 用 经 过 特殊 热处理 的 材料 ， 以 防止 由 于 燃油 温度 高 而 导 
致 的 喷射 部 件 变形 和 油泵 热膨胀 卡 沛 。 

喷 油 泵 的 其 他 特点 是 如 下 防止 精 结 、 凝 固 等 措施 . 

1) 油泵 齿 条 润滑 ， 分 别 润滑 可 以 防止 燃油 进入 油泵 齿 条 和 油 量 调节 套 ， 并 保 
持 它 们 清洁 和 工作 平稳 。 

2) 去 除 吸 油 腔 泄漏 的 燃油 . RE 
塞 导 向 部 位 的 环 槽 连接 到 吸油 腔 ， 以 
清除 在 燃油 循环 中 泄漏 的 燃油 。 

3) 从 喷 油 泵 中 清除 泄漏 的 燃油 : 
在 柱 塞 导向 部 位 的 另 一 个 槽 收集 剩余 
的 泄漏 燃油 ， 这 是 油泵 导管 至 泄漏 油 
箱 的 另 一 路 连接 。 

此 外 ， 必 须 防止 泄漏 的 润滑 油 和 
燃油 通过 油泵 的 驱动 装置 到 达 发 动机 
的 曲轴 箱 。 因 此 ， 这 些 汇 漏 的 油 被 分 
别 收集 并 通过 漏 油管 导 流 到 漏 油 
箱 内 。 

重油 运行 的 另 一 显著 特征 是 喷 油 
中 需要 冷却 ， 以 防止 在 该 喷嘴 孔 内 形 
成 炭 质 沉积 物 。 这 是 通过 喷 油 器 壳 体 Gun 
的 一 个 单独 的 冷却 回路 ， 将 冷却 介质 
供 入 和 排出 来 完成 的 。 润 滑 油 、 柴 油 
或 水 被 用 作 冷 却 介质 。 

为 了 实现 无 故障 运行 ， 当 发 动机 
停止 工作 时 ,不 能 允许 燃油 喷射 系统 
中 的 重油 冷却 下 来 而 阻塞 喷 油 泵 。 当 图 4-34 具有 油泵 齿 条 润滑 和 泄漏 燃油 清除 以 及 
发 动机 短 时 间 停止 工作 时 ， 加 热 的 重生 
油 继续 通过 发 动机 进行 循环 。 为 了 冷 ”运用 于 所 有 类 而 重油 的 竺 弥 密 寺 元 件 
起 动 发 动机 时 没有 任何 问题 ， 在 发 动 4) 用 液压 密封 防止 燃油 污染 以 保护 发 动机 润滑 的 
机 熄火 之 前 需要 切换 到 柴油 ， 并 将 系 ， 中 央 挺 杆 e) 工作 范围 内 的 清除 连接 f) 双 引流 有 利 
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统 中 的 重油 运行 “干净 ”。 于 对 重油 的 良好 密封 。g) 大 吸油 腔 - 在 低压 侧 较 低 的 压力 
图 4-34 示 出 了 一 个 重油 喷 油 泵 有 利于 保护 重油 设备 
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的 实例 。 

为 了 实现 重油 在 燃烧 室 和 活塞 止 坑 的 最 佳 分 布 ， 必 须 在 非常 高 的 压力 下 通过 喷 
嘴 上 许多 直径 很 小 的 喷 孔 进行 精细 雾 化 喷射 。 例 如 ， 中 速 发 动机 的 数据 如 下 : 

1) 制 动 平均 有 效 压 力 m =27bar (或 者 w, =2.7kJ/dm? ) 。 

2) 喷 油 压力 pg =1800 bar, 

3) 喷 孔 数量 z=10 ~14。 

2. 涡轮 增 压 

当 对 重油 发 动机 进行 涡轮 增 压 时 ， 几 个 特定 的 因素 必须 考虑 。 

柴油 发 动机 通常 在 过 量 空气 下 运行 ， 因 此 在 各 种 工 况 下 过 量 空气 系数 都 是 Av > 
2， 以 防 高 温 腐蚀 。 这 主要 是 因为 高 增 压 压力 产生 的 高 空气 流量 ， 降 低 了 燃烧 时 的 温 
度 ， 从 而 也 降低 了 燃烧 室 周 围 部 件 的 温度 。 这 可 以 防止 钠 - 钒 化 合 物 沉积 为 可 导致 高 
温 腐蚀 的 灰分 。 气 门 座 的 临界 温度 大 约 是 430% ， 高 于 这 一 温度 就 会 在 气门 座 上 积 
灰 。 因 此 ,保持 足够 的 安全 余 量 是 必 不 可 少 的 。 随 着 气门 座 的 腐蚀 损坏 ， 最 后 阶段 会 
导致 气门 头 部 的 破碎 ， 因 此 必须 保持 足够 低 的 温度 以 防止 气门 底面 的 腐蚀 损坏 。 

较 大 的 空气 流量 也 有 利于 控制 涡轮 机 入口 的 排 气温 度 。 温 度 明 显 低 于 550 可 
以 防止 燃烧 残留 物 沉积 在 涡轮 机 上 ， 进 而 降低 涡轮 机 的 效率 和 增 压 压力 以 及 空气 流 
量 。 和 否则 ， 人 燃烧 室 的 高 温和 由 此 带 来 的 高 温 腐蚀 的 风险 会 增加 ， 因 而 涡轮 沉积 物 也 
会 增加 。 

这 种 自 增强 效果 及 其 不 利 影 响 ， 必 须 不 惜 一 切 代 价 加 以 防止 。 因 此 ， 压 气 机 和 
涡轮 机 必须 定期 清洗 。 在 功率 降低 时 ， 一 个 特殊 的 装置 将 水 喷 和 人 涡轮 机 入 口 ， 使 沉 
积 物 从 喷嘴 环 和 转子 上 剥落 。 

重油 柴油 机 有 专门 的 燃料 消耗 标准 ， 因 此 通过 增加 换 气 损失 可 能 无 法 获得 需要 
的 增 压 压力 和 空气 流量 ， 即 废气 增 压 器 需要 最 高 效率 。 这 是 在 低 排 气 背 压 下 (在 
涡轮 机 之 前 ) 产生 高 增 压 压力 的 唯一 途径 。 同 时 ,在 气门 重 羡 过 程 中 可 以 产生 良 
好 的 扫 气 梯度 。 这 是 保持 较 低 部 件 温度 和 换 气 系统 部 件 无 污染 运行 的 先决 条 件 。 

除 此 以 外 ， 增 压 还 决定 着 重油 在 部 分 负荷 下 运行 的 能 力 。 详 细 的 讨论 参见 参考 
文献 [4-26]， 见 2.2.3.4 节 。 

3. 热效率 和 油耗 

燃烧 室 的 设计 决定 了 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 并 最 终 决定 了 发 动机 连续 运转 可 靠 
燃烧 重油 的 能 力 。 高 效率 需要 所 制备 的 可 燃 混合 气 快 速 燃 烧 ， 因 此 需要 具有 高 压缩 
比 和 紧凑 的 燃烧 室 ( 见 图 4-35 ) 。 

燃料 在 整个 燃烧 室内 的 均匀 分 布 是 必 不 可 少 的 。 四 冲程 发 动机 通过 向 远方 进行 
最 大 数量 的 定向 喷雾 实现 这 一 目的 。 二 冲程 发 动机 有 几 个 喷嘴 分 布 在 周围 ， 喷 射 的 
油 滴 应 尽 可 能 细小 。 较 高 的 喷 油 压力 和 较 小 的 喷 孔 可 以 实现 这 一 点 。 

4. 高 温 腐蚀 


较 低 的 燃烧 温度 和 对 部 件 进 行 有 效 和 稳定 的 冷却 ， 可 以 防止 燃烧 室 周 围 部 件 的 
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Kl 4-35 重油 发 动机 的 燃烧 室 
高 温 腐蚀 。 除 了 工 况 因 素 ， 活 塞 顶 的 形状 、 喷 雾 的 方向 和 喷嘴 的 数量 ， 以 及 空气 运 














动 的 类 型 ( 进 气 道 ) ， 是 影响 排 气门 温度 的 额外 因素 。 

5. 低温 腐蚀 

一 般 来 说 ， 低 温 腐蚀 可 以 损坏 币 套 、 活 塞 环 及 活塞 环 槽 。 在 相关 工 况 下 平缓 的 
燃烧 压力 曲线 和 足够 高 的 部 件 温度 可 以 帮助 防止 这 种 腐 刨 。 因 此 ,促使 气 氏 套 形成 
适当 的 温度 分 布 特别 重要 。 

6. 气缸 套 磨 损 和 润滑 油 消 耗 

保持 饶 套 在 上 部 区 域 的 低 磨损 ， 从 而 保证 润滑 油 在 长 时 间 内 的 低 消耗 ， 必 须 防 
止 硬 油 焦 沉 积 在 活塞 项 上 而 导致 磨损 。 这 是 通过 冷却 活塞 顶 凹 坑 并 通过 限制 其 与 气 
饶 套 的 间 际 来 实现 的 。 此 外 ,活塞 边缘 被 加 高 ， 以 保护 气 饶 壁 ， 因 而 使 燃料 喷 筋 不 
能 到 达 气 饶 壁 表面 。 这 可 能 需要 限制 喷雾 的 方向 。 

在 气 包 套 的 上 部 区 域 设 置 火焰 环 或 校准 环 是 减少 磨损 的 另 一 种 方法 。 在 这 一 区 
域 较 小 直径 的 校准 环 和 活塞 是 为 了 防止 积 炭 沉积 在 活塞 顶 岸 ， 在 活塞 向 上 运动 时 磨 
损人 缸 套 的 接触 表面 ( 见 图 4-35) 。 

此 外 ， 红 套 和 活塞 环 材料 的 配合 对 饶 套 的 磨损 性 能 有 决定 性 的 影响 。 硬 化 的 生 
套 表 面 ( BAR, RMA, WOCE) 通常 与 具有 例如 铬 ， 铬 陶瓷 和 等 离子 等 涂 
层 的 活塞 环 组 合 。 

恒定 的 润滑 油 消耗 需要 活塞 环 槽 长 期 保持 原来 的 几何 形状 。 重 油 发 动机 活 蹇 的 
夺 点 是 将 硬化 的 压缩 环 槽 布置 在 复合 活塞 的 钢 冠 部 位 。 

7. 压缩 比 

重油 的 发 火 稳定 性 受 燃料 的 雾 化 质量 ， 以 及 压缩 终了 时 气 氏 内 的 最 高 温度 和 最 
高 压力 的 影响 。 燃 用 重油 需要 选择 高 压缩 比 的 燃烧 室 。 随 着 行程 / 氏 径 比 的 增 大 ， 
中 速 柴油 机 的 压缩 比 e 大 约 为 13 ~16， 低 速 二 冲程 柴油 机 大 约 为 11 ~ 14。 由 于 随 
着 压缩 比 的 增加 ， 当 燃烧 发 生 时 燃烧 室 中 的 空气 密度 增加 ， 在 着 火 点 的 可 燃 混 合 气 
的 温度 峰值 下 降 。 此 外 ， 随 着 压缩 比 的 增加 ， 压 力 曲 线 和 放 热 率 曲线 形状 更 加 平 
滑 ， 这 可 以 降低 氮 氧 化 物 的 排放 量 。 因 此 ， 高 压缩 比 也 有 利于 排放 性 能 。 
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这 里 主要 以 四 冲程 发 动机 为 例 对 燃烧 室 的 设计 进行 说 明 ， 这 需要 考虑 各 种 因素 
之 间 的 协调 ,需要 更 大 的 发 动机 行程 / 饶 径 比 。 现 代 中 速 四 冲程 发 动机 有 和 较 大 的 行 
程 / 饶 径 比 ， 可 以 达到 s/D=1.5 ( 见 图 18-35) 。 

目前 ,低速 二 冲程 发 动机 行程 / 饶 径 比 非常 大 (s/D =4) 的 原因 ， 与 发 动机 或 
者 螺旋 浆 在 相同 的 活塞 平均 速度 下 以 最 低速 度 运 转 有 关 ， 与 它们 对 重油 的 适应 性 没 
有 多 大 关系 。 这 样 可 以 允许 螺旋 桨 具有 尽 可 能 大 的 直径 ， 因 此 有 最 高 的 效率 。 
4.3.4 重油 发 动机 的 运行 性 能 
4.3.4.1 发 火 性 能 和 燃烧 性 能 

以 重油 为 燃料 的 柴油 机 的 发 火 和 燃烧 性 能 一 直 有 许多 人 研究 课题 ， 其 中 大 部 分 在 
参考 文献 [4-25] 中 被 引用 。 芳 香 烃 含量 较 高 的 燃料 被 证 明 容 易 导 致 发 火 困 难 。 
鉴于 它们 的 分 子 结构 ， 芳 香 烃 在 柴油 机 中 抵抗 热 裂解 的 能 力 比 烷烃 、 烯 烃 和 环 烷烃 
都 强 。 

如 果 没 有 对 发 动机 进行 改进 ， 那 么 当 燃 烧 含 有 芳香 烃 的 燃料 时 ， 就 会 有 较 长 的 
着 火 延 迟 期 。 结 果 就 会 产生 陡峭 的 币 内 压力 升 高 曲线 。 在 极端 的 情况 下 ， 就 会 观察 
到 可 能 产生 过 载 机 械 负 和 荷 和 热 负 荷 的 “工作 粗暴 ”现象 。 

因此 ， 必 须 识 别 可 能 产生 问题 的 燃料 ， 以 防 损坏 发 动机 。 低 黏度 、 高 密度 芳香 
烃 的 性 质 表明 它 是 可 能 产生 问题 的 燃料 。 图 4-36 是 以 经 验 值 为 基础 绘制 的 ， 它 提 
供 了 燃料 的 可 靠 性 随 密 度 和 黏度 的 变化 而 变化 的 信息 。 
计算 碳 芳香 度 指数 (CCAI) 是 一 个 评价 燃料 在 密度 p (在 15°C F kg/m?) 和 
AiE v (在 50% F mm/s) 下 发 火 性 能 的 一 个 有 用 的 指标 ， 计 算 碳 芳香 度 指数 
(CCAT) 可 用 下 列 经 验 公式 进行 计算 . 

CCAI =p -141loglog(v +0.85) -81 

Ei, HN CCAI 值 预示 着 燃料 的 发 火 性 能 较 差 。 

在 绝 大 多 数 情况 下 ， 重 油 不 会 给 市 场 销售 的 装备 的 燃烧 系统 带 来 任何 问题 。 现 
代 中 速 发 动机 当 燃 用 柴油 和 重油 时 ， 气 氏 内 的 压力 曲线 略 有 变化 。 发 动机 燃 用 重油 
工作 时 着 火 延 迟 期 趋向 于 稍微 变 长 ， 最 高 压力 有 所 降低 ， 放 热 率 (图 4-37) 也 略 
有 不 同 。 准 确 的 评估 表明 ， 燃 烧 的 开始 点 有 所 延迟 ， 燃 烧结 束 点 相同 ， 燃 烧 的 最 高 
速率 几乎 没有 变化 。 
4.3.4.2 排放 性 能 

重油 发 动机 基本 上 是 用 来 作为 船用 主机 和 辅 机 ， 以 及 在 基础 设施 欠 发 达 国 家 作 
为 发 电 的 固定 发 动机 ， 它 必须 符合 国际 海事 组 织 (M0) 或 常常 为 固定 柴油 发 电站 
提供 资金 的 世界 银行 的 排放 法 规 。 

国际 海事 组 织 (IMO) 对 所 氧化 物 排 放量 的 限 值 是 : 

NO, =45 *n"%?(g/kW - h) 
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图 4-36 燃料 的 可 接受 程度 随 密 度 和 黏度 的 变化 〈 根 据 Mak 操作 手册 ) 
























































式 中 nm- 发 动机 转速 ,单位 是 or 
r/min, 50 H 
对 二 冲程 发 动机 ， 在 转速 低 于 | <， 
1301/ min 的 范围 内 该 限 值 是 恒定 的 。 排 2] 5 
放 值 是 根据 ISO 8178 -4 标准 加 权 测量 S s 
4 个 功率 点 得 到 的 。 加 强 监管 和 降低 限 里 ” 5 
值 约 30% 的 措施 的 落实 正在 准备 之 中 。 总 o = 
国际 海事 组 织 (IMO) 没有 规定 对 o 
颗粒 物 排放 的 限制 。 对 基于 不 可 见 烟雾 Š 
排放 的 船舶 经 营 者 的 要 求 ， 应 符合 V en © ” 
Bosch 烟 度 SN <0. 5, 图 4-37 燃 用 柴油 和 重油 工作 时 的 
世界 银行 对 气 氧 化 物 排放 的 限 放 热 率 和 积累 的 释放 热量 
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值 是 





当 废 气 中 氧 的 质量 分 数 在 135% 时 ，NO,. =940 x10-6 (质量 分 数 )。 

世界 银行 也 有 降低 限 值 (NO, =710 x10 -5) 的 计划 。 

世界 银行 对 颗粒 物 排 放 的 限 值 是 PM = 50mg/ m’ 。 

在 发 动机 内 防止 产生 所 氧化 物 以 符合 上 述 限 值 的 措施 ， 主 要 是 降低 在 形成 氮 氧 
化 物 过 程 中 的 燃烧 温度 。 例 如 包括 提高 增 压 压力 ， 延 迟 供 油 开始 时 间 ， 提 高 压缩 
比 ， 产 生 需 要 的 喷雾 形状 和 角度 ， 以 及 改变 配 气 正 时 实现 米 勒 循环 。 

男 一 方面 , 减少 可 见 烟 雾 和 颗粒 物 必须 提高 在 临界 工作 范围 内 的 燃料 气体 
温度 。 

对 排放 的 要 求 越 严 格 ， 氮 氧化 物 排放 与 颗粒 物 排 放 之 间 的 矛盾 就 越 难以 协调 。 
因此 ， 发 动机 制造 商 也 采用 了 可 变 的 喷射 系统 ， 适 用 于 燃 用 重油 工作 ， 例 如 共 轨 系 
统 和 可 变 配 气 正 时 。 

减少 颗粒 物 排 放 的 其 他 非常 有 效 的 措施 包括 : 降低 润滑 油 的 消耗 量 和 使 用 低 含 
硫 量 的 重油 。 
重油 燃烧 的 特点 是 具有 较 高 的 废气 不 透 光 度 以 及 颗粒 物 排 放 (RX) 。 

如 果 使 用 BOSCH 专 为 小 型 车 用 发 动机 设计 的 滤纸 法 (DW 15.6.2.475) 进行 测 
试 ， 大 型 柴油 机 的 废气 不 透 光 度 通 常会 产生 和 远 低 于 1 的 非常 低 的 测量 值 ， 造 成 了 烟尘 
排放 相对 较 低 的 假象 。 代 表 FVV (内 燃 机 人 研究 协会 ) 的 测量 显示 ， 低 烟尘 排放 的 推 
汤 仅 适用 于 普通 柴油 。BOSCH 烟 度 SN 用 于 测量 重油 是 没有 意义 的 ( 见 图 4-38)。 
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商用 车 发 动机 中 速 四 冲程 发 动机 
图 4-38 烟 度 SN 和 用 烟 度 SN 计算 的 烟尘 排放 、 基 于 TA Luft 的 烟尘 排放 ， 以 及 
颗粒 物 排 放 与 美国 环保 局 的 测量 一 致 。 中 速 发 动机 (s/D = 320/240mm/mm) 在 全 负荷 下 
使 用 重油 IF 380 (HF) 与 老式 货车 发 动机 在 全 负荷 下 的 数值 进行 比较 
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根据 VDI 2066 标准 确定 的 烟尘 排放 可 能 比 由 相关 方法 通过 烟 度 SN 计算 的 
“烟尘 排放 ”大 许多 倍 。 根 据 ISO 8178 标准 测量 的 颗粒 物 排放 以 及 类 似 的 污染 物 输 
入 表明 具有 相对 较 严 重 的 空气 污染 。 人 燃油 的 硫 售 量 是 根本 的 影响 因素 ， 因 为 颗粒 物 
的 排放 量 随 进入 发 动机 的 硫 的 流量 近似 线性 增长 。 

因此 ， 除 了 改善 燃烧 ， 像 柴油 一 样 限制 重油 的 含 硫 量 ( 见 4.1 节 ) 似乎 是 显 
而 易 见 的 追求 目标 。 第 一 步 ， 国 际 海事 组 织 在 全 球 限制 燃油 的 硫 舍 量 为 4.5% , FE 
波罗的海 ,北海 和 英吉 利 海峡 为 1.5% 。 截 至 2010 年 ， 船 上 发 电 的 辅助 柴油 机 ， 
只 允许 使 用 最 大 硫 含量 为 0. 1% 的 燃料 在 港口 运行 。 


4.3.5 重油 发 动机 的 润滑 油 


以 重油 作为 燃料 的 柴油 机 必须 使 用 专门 为 它们 开发 的 润滑 油 。 

当 确 定 对 这 些 润滑 油 的 要 求 时 ， 应 用 于 两 种 完全 不 同 的 发 动机 的 润滑 油 存 在 明 
显 区 别 。 

1. 二 冲程 十 字 头 式 发 动机 

二 冲程 十 字 头 式 发 动机 因为 由 活塞 杆 填 料 函 产生 密闭 ， 因 此 在 气 币 区 域 和 曲轴 
箱 有 独立 的 润滑 系统 。 而 简 状 活塞 发 动机 的 气 氏 和 曲轴 箱 是 相互 联通 的 。 

十 字 头 式 发 动机 单独 的 气 氏 润滑 是 纯 损 失 润 滑 ， 即 气 红 润滑 系统 不 断 补充 所 消 
耗 的 润滑 油 。 气 饶 润 滑 油 必须 具备 以 下 质量 来 完成 或 支持 下 列 重要 功能 : 

1) 良好 的 润 湿 和 分 布 能 力 ， 以 确保 在 气 氏 表面 上 的 均匀 分 布 。 

2) 良好 的 中 和 能 力 ， 以 防止 在 燃料 中 的 硫 含量 高 造成 的 腐蚀 。 

3) 高 清洗 能 力 (清洗 效果 ) ， 以 防止 燃烧 残留 物 的 沉积 。 

4) 高 氧化 安定 性 和 热 稳定 性 ， 防 止 润 滑 油 分 解 产 生 沉积 物 。 

5) 高 承载 能 力 ， 防 止 高 磨损 和 卡 清 的 风险 。 

测量 每 克 润 清油 中 所 含 氧 氧化 钾 毫 克 数 (mgKOH/g), AA (TBN) 可 以 作 
为 衡量 润滑 油 的 中 和 能 力 的 指标 。 

十 字 头 式 发 动机 典型 的 气 氏 润滑 油 具有 SAE 50 和 TBN 70 ~ 90 的 黏度 值 。 

黏度 等 级 为 SAE 30， 总 碱 值 TBN 约 为 6mgKOH/g 的 添加 剂 含量 相对 较 少 的 润 
滑 油 ， 可 以 作为 十 字 头 式 发 动机 的 润滑 油 。 

2. 四 冲程 简 状 活塞 发 动机 

与 十 字 头 式 发 动机 不 同 ， 四 冲程 简 状 活塞 发 动机 的 气 氏 和 曲轴 箱 之 间 没 有 隔 
开 。 因 此 ， 高 温 高 压 的 燃烧 气体 不 断 作 用 于 简 形 活塞 发 动机 的 润滑 油 。 特 别 是 当 循 
环 的 润滑 油 量 较 低 (相对 于 输出 功率 ) 和 润滑 油 的 消耗 量 较 低 ( 低 添加 量 ) 时 ， 
酸 、 积 痰 和 沥青 等 残留 物 与 重油 人 燃烧 产生 的 固体 颗粒 一 起 进入 润滑 油 中 。 润 滑 油 的 
承载 能 力 除 了 受 燃 料 的 质量 影响 以 外 ， 还 受 发 动机 的 维护 、 活 塞 环 的 密封 效果 以 及 
润滑 油 的 处 理 等 工作 条 件 的 影响 。 此 外 ， 润 滑 油 的 添加 通常 不 做 改变 ， 即 必须 在 数 
千 工 作 小 时 发 挥 它 的 功能 。 
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简 状 活塞 发 动机 润滑 油 与 重油 兼容 将 产生 以 下 要 求 ， 

1) 高 氧化 安定 性 和 热 稳定 性 ， 以 防 润滑 油 产生 漆 膜 和 积 炭 类 沉积 物 。 

2) 对 酸性 燃烧 残留 物 的 高 中 和 能 力 ， 以 防腐 蚀 。 

3) 特别 良好 的 清洁 和 污垢 悬浮 能 力 (清净 剂 / 分 散剂 的 作用 ) ， 以 中 和 积 痰 和 
越 来 越 多 的 沥青 状 燃烧 残留 物 。 

4) 应 特别 仔细 地 匹配 清净 剂 / 分 散剂 这 两 种 添加 剂 ， 以 有 效 清洁 在 分 离 器 和 
滤 清 器 的 润滑 油 。 

5) 低 乳 化 倾向 和 活性 成 分 对 水 的 低 敏 感性 ， 以 保持 对 润滑 油 的 有 效 保护 ， 避 
免 添 加 剂 的 过 早 损失 。 

此 外 ， 对 其 承载 能 力 、 良 好 的 消 泡 性 和 较 低 的 芋 发 性 都 有 很 高 的 要 求 。 

燃 用 重油 的 简 状 活塞 发 动机 使 用 的 典型 润滑 油 的 黏度 为 SAE 40 和 30 ~40 的 
TBN 值 。 


4.4 气体 燃料 和 气体 燃料 发 动机 















































4.4.1 历史 回顾 


目前 的 汽油 机 的 前 身 ， 是 最 初 的 火花 点 火气 体 燃 料 内 燃 机 ， 它 是 利用 从 煤 或 木 
材 获 得 的 发 生 炉 煤气 或 城市 煤气 作为 燃料 的 。 当 时 的 发 动机 的 制 动 平均 有 效 压 力 和 
热效率 都 比较 低 。 只 有 更 容易 存储 的 液体 燃料 一 一 汽油 被 使 用 后 ， 车 辆 才 开 始 实现 
远 距 离 机 动 。 有 了 汽油 机 以 后 ,气体 发 动机 只 作为 固定 发 动机 小 规模 使 用 。 在 钢铁 
厂 回收 高 炉 煤 气 等 措施 ,已 经 从 工业 界 的 集体 记忆 中 消失 了 。 重 道夫 狄 赛 尔 最 初 
也 曾 设想 用 气体 作为 他 的 新 型 合理 热机 的 燃料 。 这 使 得 Krupp ( 克 虏 伯 ) 与 MAN 
公司 一 起 对 试验 发 动机 的 构造 产生 了 浓厚 兴趣 。 最 近 在 大 型 柴油 机 上 使 用 氧 作为 燃 
料 的 试验 使 狄 塞 尔 的 想法 再 现 。 燃 气 发 动机 通过 充分 利用 稀薄 燃烧 的 潜力 以 减少 废 
气 排 放 ， 已 经 能 够 达到 柴油 发 动机 的 水 平 ， 特 别 是 在 热电 联 产 机 组 发 电 方面 。 关 于 
更 多 热电 联 产 (Chp) 的 内 容 见 14.2 节 。 


4.4.2 气体 燃料 及 其 参数 


4.4.2.1 燃气 发 动机 的 气体 燃料 

表 4-10 列 出 了 用 于 燃气 发 动机 的 最 重要 的 气体 燃料 的 燃烧 特性 值 。 纯 气体 只 
出 现在 如 天 然 气 的 气体 混合 物 中 。 只 有 和 氧 可 以 作为 可 能 提供 的 纯 气 体 使 用 。 沼 气 是 
诸如 凑 便 、 花 园 剪 枝 或 秸秆 等 生物 分 解 产 生 的 可 再 生气 体 风 料 。 沼 气 的 使 用 可 以 从 
两 个 方面 缓解 环境 压力 : 一 是 可 以 防止 甲烷 释放 到 大 气 中 ， 二 是 可 以 节省 化 石 燃 
料 。 它 们 的 基本 成 分 是 40% ~ 60% 的 甲烷 和 二 氧化 碳 。 此 外 ， 它 们 还 可 能 含有 有 
害 物质 ， 例 如 氯 亚 硫酸 盐 、 气 硫 和 氧 硫化 物 。 当 这 些 燃料 被 燃烧 时 ， 可 以 将 它们 从 
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环境 中 去 除 。 用 于 计算 液体 燃料 燃烧 的 相同 的 燃烧 特性 原则 上 适用 于 气体 燃料 
( 见 1.2.3.1 节 )。 然 而 ， 在 标准 状态 下 的 气体 体积 mm 往往 被 选择 作为 参考 值 。 


表 4-10 在 标准 状态 下 气体 燃料 的 最 重要 的 参数 ( 表 3-5， 第 二 版 ) 



































Spas 热 值 H, 需要 的 最 小 空气 量 Lan | 可 燃 混合 气 的 热 值 hu 烷 值 MN 
/ (kWh/m?) / (m ?/m? ) /(kWh/m, ) = 
甲烷 9. 97 9. 54 0. 95 100 
天 然 气 L 9.03 8.62 0. 93 88 
天 然 气 H 11. 04 9. 89 0. 96 70 
丙烷 25. 89 23.8 1.03 34 
IET KÉ 34. 39 30. 94 1. 03 10 

堆 填 区 沼气 4.98 4.73 0. 86 >130 
沼气 6. 07 5. 80 0. 89 130 
焦 炉 煤气 4. 648 4.08 0.91 36 
一 氧化 碳 3.51 2.381 1. 038 75 
AR 2.996 2.38 0. 89 0 














天 然 气 中 的 碳 氨 化合 物 主要 是 C 和 于 原子 组 成 的 链 状 结构 的 烷烃 ， 其 分 子 结 
构 式 为 C,H， ，。 最 简单 的 烃 是 甲烷 CH ， 接 着 是 乙 烷 CH, 、 丙 烷 C Hs 和 丁 烷 C 
Hio。 它 们 在 标准 状态 下 都 是 气态 。 分 子 链 结构 的 变化 被 称 为 异 构 ， 在 丁 烷 中 已 经 
开始 出 现 。 因 此 ， 尽 管 摩尔 质量 保持 一 致 ， 但 异 丁 烷 与 其 标准 形式 (CET) 相 
比 物理 性 质 已 经 发 生变 化 〈 见 表 4-11) 。 这 些 因素 必须 被 考虑 到 ， 特 别 是 当 工 业 废 
气 在 燃气 发 动机 中 被 利用 时 。 
表 4-11 异 构 对 丁 烷 的 燃烧 特性 数据 的 影响 (K 3-6) 





















































在 空气 中 气体 的 在 空气 中 气体 的 a ERER 密度 
u j 燃 ; Es Rich TZ J 101. ; 
GHo | 体积 百分比 | 体积 百分比 po A P n 
A% À /K /(kg/kmol) | /(kg/m} ) 沸点 /了 
u 0 
异 丁 烷 1.8 8.4 733 58. 123 2.689 261.431 
正 丁 烷 1.9 8.5 678 58. 123 2.701 272. 65 




















4. 4.2.2 ”燃烧 参数 

1. 燃料 热 值 和 可 燃 混合 气 热 值 

丁 烷 的 热 值 了 ,= 34.4kWhvmzs ， 是 用 于 燃气 发 动机 的 气体 燃料 中 最 高 的 ( 见 
表 4-10) 。 单 质 气 体 氧气 具有 2. 99kWh/m 的 最 低 的 热 值 。 这 些 单一 气体 的 热 值 之 
间 的 差别 达到 11 倍 以 上 。 将 它们 混和 人 诸如 二 氧化 碳 或 氮气 等 惰性 气体 ， 将 使 得 这 
种 差别 更 大 。 人 燃气 发 动机 仍 能 利用 的 有 足够 H, 成 分 的 “最 弱 ” 的 低能 量 混合 气 的 
热 值 大 约 为 0. 5kWh/m? ， 即 稀 混 合 气 与 浓 混 合 气 的 热 值 之 比 可 以 高 达 1: 60。 这 些 
热 值 的 差别 是 由 于 C 和 H, 成 分 不 同 造 成 的 ， 这 也 影响 化 学 计量 完全 燃烧 需要 的 最 
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小 空气 量 Li,,。 相 比 之 下 ,将 HA Li, 结合 起 来 可 以 求 出 可 燃 混合 气 的 热 值 h, = 
H / (1 + 和 ,Lis)， 它 对 于 能 量 的 产生 具有 决定 性 的 影响 。 

2. 甲烷 值 

甲烷 值 (MN) 是 由 甲烷 (MN =100) ME (MN =0) 的 体积 混合 比 定义 的 ， 
因而 可 以 直接 提供 混合 气 的 爆燃 极限 的 信息 。 甲 烷 值 接近 100 意味 着 爆燃 极限 高 ， 
甲烷 值 接近 零 意 味 着 爆燃 极限 低 。 因 此 ， 体 积分 数 20% 的 H, 和 80% 甲烷 CH 混合 
气体 的 甲烷 值 为 80。Cartellieri (卡尔 泰 列 里 ) 和 Pfeifer (普法 伊 费 尔 ) 还 同时 在 
AH CFR 试验 发 动机 上 测试 其 他 单质 气体 和 混合 气 的 甲烷 值 ， 确 定 它们 在 过 量 空 

气 系数 和 A =1 下 的 定义 。 

三 组 分 气体 混合 物 的 甲烷 值 可 以 用 三 元 相 图 确定 。 其 中 也 包含 恒定 气体 成 分 的 
恒定 甲烷 值 的 参数 线 。 图 4-39 所 示 说 明了 阅读 这 种 图 的 方法 : 左 图 中 的 P 点 表示 
A、B、C 三 种 成 分 所 占 的 百分比 分 别 为 a、b、c。 右 边 的 图 中 还 包含 了 恒定 爆燃 极 
限 线 或 通过 P 的 甲烷 值 。 














0 A 
一 ”和 A(%) 























图 4-39 绘制 三 元 相 图 确定 三 种 气体 混合 物 的 甲烷 值 


图 4-40 是 由 三 种 主要 成 分 : 甲烷 、 二 氧化 矶 和 氮气 组 成 的 沼气 的 甲烷 值 的 三 
元 相 图 。 

各 厂商 都 销售 计算 甲烷 值 的 程序 。AVL 公司 开发 的 程序 主要 在 欧洲 使 用 。 当 
用 于 氧气 混合 物 时 ， 它 可 能 移 向 “ 称 ” 的 一 侧 ， 这 取决 于 工作 点 的 Hs, 体积 分 数 。 
然而 ， 由 于 计算 是 基于 过 量 空气 系数 入 =1 进行 的 ， 因 此 甲烷 值 不 能 准确 说 明 混合 
气体 的 爆燃 特性 。 

3. 层 流 火焰 速度 

层 流 火焰 速度 指 在 层 流 条 件 下 的 火焰 传播 速度 。 它 是 化 学 当量 条 件 下 的 最 大 
值 ， 并 随 混合 气 的 逐渐 变 稀 和 变 浓 (和 A <1) 而 降低 。 各 种 气体 燃料 具有 不 同 的 层 
流 火 焰 速 度 特性 〈 见 图 4-41) 。 

4. 着 火 极限 

单一 气体 的 着 火 极限 主要 受 混 合 气 成 分 的 影响 (图 4-42)。 着 火 极限 可 以 确定 
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图 4-40 由 甲烷 、 二 氧化 碳 和 氮气 组 成 的 沼气 的 三 元 相 图 




















图 4-41 过 量 空气 系数 对 层 流 火焰 速度 的 影响 





低 于 或 者 等 于 化 学 计量 的 仍然 能 够 着 火 的 空 燃 比 。 氢 气 具有 最 宽 的 着 火 极 限 范 围 ， 








Ei 














甲烷 具有 相对 较 窒 的 着 火 极限 范围 。 因 此 ， 最 重要 的 是 要 了 解 混合 气 形成 的 过 程 ， 
以 便 采 取 适 当 措 施 保证 可 燃 混合 气 在 燃烧 室内 的 燃烧 。 当 氢气 作为 燃料 时 ， 对 混合 
气 的 形成 或 燃料 供给 系统 的 要 求 是 相当 宽松 的 。 天 然 气 作为 燃料 时 对 混合 气 均匀 性 


的 要 求 特别 高 ， 





尤其 是 在 混合 气 非常 黎 的 情况 下 更 是 如 此 。 
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图 4-42 单一 气体 氧气 、! 


So 


完 、 一 氧化 碳 和 丙烷 的 着 火 极限 





4.4.2.3 燃气 质量 的 评价 

用 于 燃气 发 动机 的 气体 燃料 的 质量 ， 主 要 是 根据 可 燃 混 合 气 的 热 值 和 甲烷 值 进 
行 评 价 的 。 可 燃 混 合 气 的 热 值 决定 了 燃气 系统 的 设计 (燃气 压力 和 气门 开局 持续 
时 间 ) ， 而 甲烷 值 决 定 了 爆燃 极限 ， 因 而 决定 了 发 动机 最 大 功率 。 

将 不 同 来 源 的 燃气 混合 在 一 起 ， 可 以 确保 燃气 的 可 靠 输送 。 天 然 气 可 以 根据 气 
体 家 族 的 允许 极限 混入 基础 气体 。 通 常 ， 气 体 混 合 (通常 是 丙烷 / 丁 烷 气体 混合 
是 按照 这 样 的 方式 进行 的 ， 即 它们 的 可 燃 混 合 气 的 热 值 或 沃 泊 (Wobbe) 指数 
(燃气 燃烧 器 的 热 钠 奏 特性 值 ) 保持 恒定 。 在 这 种 情况 下 即使 可 燃 混合 气 的 热 值 是 
恒定 的 ， 但 甲烷 值 却 明显 改变 了 。 发 动机 平稳 运转 无 爆燃 ， 需 要 与 可 能 导致 发 动机 
损坏 的 爆燃 极限 保持 足够 远 的 距离 。 由 此 引起 的 效率 和 功率 损失 可 以 通过 激活 爆燃 
控制 来 防止 ， 这样 就 可 能 使 发 动机 在 爆燃 极限 以 下 以 最 高 效率 工作 。 


4.4.3 燃气 发 动机 的 定义 和 描述 


4.4.3.1 燃烧 系统 的 分 类 

燃气 发 动机 采用 的 燃烧 系统 属于 点 燃 式 气体 混合 可 燃 混 合 气 型 。 普 遍 可 以 接受 
的 燃烧 系统 的 定义 允许 将 其 划分 为 火花 点 火 (SD 发 动机 ， 双 燃料 (DF) 发 动机 
和 燃气 柴油 机 (DG) ， 如 图 4-43 所 示 。 

SI AI DF 发 动机 的 工作 基于 汽油 机 系统 ， 只 是 它们 的 点 火 形 式 不 同 。 然 而 ， 在 
燃气 柴油 机 (DC) 中 均 质 混合 气 是 通过 少量 的 柴油 ( 引 燃 燃料 ) 辅助 气体 燃料 自 
燃 的 ， 因 此 符合 柴油 机 的 原理 。 

1. 火花 点 火 (SD 发 动机 

基于 汽油 发 动机 系统 ， 火 花 点 火 发 动机 的 均 质 可 燃 混合 气 是 在 燃烧 室外 形成 
的 。 可 燃 混 合 气 主要 在 发 动机 进 气 管 ， 或 者 对 于 增 压 发 动机 来 说 是 在 压气 机 后 方 或 
进 气 门 前 方形 成 的 。 因 此 ， 要 求 燃气 的 压力 必须 高 于 进 气 压力 或 者 充气 压力 。 

用 火花 塞 可 以 实现 电子 点 火 ， 对 预 燃 室 式 发 动机 电热 塞 点 火 也 是 可 能 的 ， 但 需 
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火花 点 火 发 动机 | 改 燃 料 发 动机 燃气 柴油 机 
缸 外 形成 混合 气 HAERERAA 
均 质 混合 RRA 
SAN en 
火花 点 火 N 
电 引 燃 燃料 引 燃 燃料 /燃气 
= XeB =0.5% 100% Xer =0.5% 100% 
Paas? P1 和 P3 Paas? P1 利 P3 Paas? Pe 
P ~=0.8P Diesel P~ 0.9P Diesel P =P Diesel 


图 4-43 ”燃气 发 动机 燃烧 过 程 的 定义 








要 控制 进入 预 燃 室 以 触发 燃烧 的 燃气 的 供给 。 发 动机 的 功率 取决 于 所 供给 的 可 燃 混 
合 气 的 数量 ， 因 此 它 属 于 量 调 节 。 

柴油 机 的 压缩 比 用 于 火花 点 火 发 动机 ， 必 须 调整 到 所 用 燃气 的 爆燃 极限 (F 
烷 值 ) ， 以 保证 可 燃 混合 气 不 会 自燃 。 这 大 概 会 比 柴油 系统 降低 功率 20% 以 上 。 

2. 双 燃 料 (DF) 发 动机 

柴油 机 和 火花 点 火 (SI) 发 动机 在 其 点 火 类 型 和 混合 气 形成 方面 彼此 相像 ， 
因此 以 汽油 机 系统 为 基础 工作 ， 根 本 差别 是 点 火 源 的 类 型 不 同 。 与 SI 发 动机 电 火 















































上 ， 对 于 双 燃 料 发 动机 也 可 以 将 引 燃 燃料 增加 到 100% ， 即 使 用 纯 柴 油 使 发 动机 工 
作 。 微 引 燃 发 动机 限制 引 燃 燃料 的 使 用 ， 起 动 发 动机 时 使 用 柴油 ， 在 全 负 蓓 时 需要 
喷射 的 引 燃 燃料 约 占 体积 分 数 的 10% ~ 15% 。 由 于 它 的 混合 气 的 制备 和 传送 类 似 
于 火花 点 火 (SD 发 动机 ， 这 种 燃烧 系统 的 发 动机 功率 也 是 由 供给 的 可 燃 混合 气 
的 数量 决定 的 ， 因 此 也 属于 量 调节 。 

一 方面 由 于 引 燃 燃料 必须 自燃 ， 男 一 方面 ， 为 发 动机 运行 提供 主要 能 源 的 均 质 
可 燃 混 合 气 不 能 有 爆燃 的 倾向 ， 即 它 必 须 有 足够 高 的 甲烷 值 ， 双 燃料 (DF) 发 动 
机 要 求 比 火花 点 火 (SD 发 动机 的 压缩 比 有 较 少 的 降低 。 生 产 柴 油 机 的 应 用 工程 
不 需要 更 换 双人 燃料 发 动机 的 喷 油 装置 ， 双 燃料 发 动机 与 火花 点 燃 发 动机 一 样 具 有 点 
火 系统 (AWR) 和 火花 塞 〈 喷 油嘴 ) 。 

3. 燃气 柴油 机 (DG) 

基于 柴油 机 系统 ， 燃 气 柴油 机 基本 上 是 自燃 ， 混 合 气 的 形成 是 通过 将 燃气 喷 入 
压缩 空气 中 实现 的 。 因 此 ， 燃 烧 室 内 的 可 燃 混 合 气 在 着 火 时 是 非 均 质 的 。 着 火 是 通 
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过 额外 喷 入 柴油 引发 的 。 燃 气 柴 油 机 的 功率 只 取决 于 喷 入 的 混合 气 的 质量 ， 因 此 属 
于 质 调节 。 

发 动机 的 压缩 比 不 需要 明显 调整 来 保证 引 燃 燃 料 的 发 火 ， 因 此 燃气 柴油 机 可 以 
产生 像 普 通 柴油 机 一 样 的 功率 。 
4.4.3.2 火花 点 火 (SI) 发 动机 

有 两 种 不 同 的 基本 点 火 概 念 ， 直 接点 火 和 预 燃 室 点 火 。 除 了 少数 例外 ， 如 图 
4-44a 所 示 的 直接 点 火 应 用 于 高 速 发 动机 (n 宇 1500r/min) ， 饶 径 达 到 170mm。 这 
基本 上 符合 用 于 乘 用 车 汽油 机 的 点 火 概 念 。 在 燃烧 浓 混 合 气 的 低速 (n = 800 ~ 
1200r/min) 发 动机 中 ， 燃 烧 室 内 的 火焰 传播 速度 足够 高 ， 甚 至 可 以 使 这 种 发 动机 
的 饶 径 达到 250mm。 饶 径 达 到 200mm 或 者 更 稀薄 的 稀 燃 发 动机 (A 二 1.7) 需要 预 
燃 室 点 火 (图 4-44b)， 即 燃烧 室 分 为 主 燃烧 室 和 被 称 为 预 燃 室 的 副 燃 烧 室 ， 副 燃 
烧 室 容 积 占 压缩 容积 的 1% ~5% 。 副 燃烧 室 有 它 自 己 的 燃气 供给 装置 ， 可 以 使 预 
燃 室 的 可 燃 混 合 气 加 浓 到 A 二 1， 以 保证 点 火 可 靠 。 
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图 4-44 ”火花 点 火 发 动机 中 的 直接 点 火 和 预 燃 室 点 火 

















因此 ， 预 燃 室 的 浓 混 合 气 可 以 保证 过 稀 混 合 气 A>22) 的 可 靠 点 火 。 高 速 
火花 点 火 发 动机 能 实现 NO, 的 排放 符合 空气 质量 控制 技术 指导 [Technical Instruc- 
tions on Air Quality Control (TA Luf) ] 的 要 求 ， 即 在 有 效 热效率 超过 45% 的 情况 下 
NO 的 排放 在 250 ~ 500mg/m 的 范围 内 。 

预 燃 室 也 用 于 和 饶 径 小 于 200mm 的 稀 燃 发 动机 ， 以 改善 火花 塞 的 点 火 条 件 (DM 
4.4.4.3 小 节 ) 。 
4.4.3.3 双 燃 料 (DF) 发 动机 

双 燃 料 发 动机 通过 噶 入 气 生 的 柴油 ( 引 燃 燃料 ) 的 自燃 引 燃 可 燃 混合 气 。 和 鲁 
道夫 : 狄 赛 尔 已 经 指出 这 一 系统 点 燃 如 煤 粉 这 样 的 燃料 比较 困难 。 
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燃 的 可 燃 混 合 气 的 燃烧 循环 会 产生 接近 双 倍 的 NO, 值 (1500 ~ 2000mg NO,/m}), 
当 引 燃 燃料 的 体积 分 数 超过 5% 的 情况 下 【( 双 燃料 发 动机 )，N0, 的 限 值 目 前 只 能 








(如 微 引 燃 发 动机 ) 后 ， 即 使 在 没有 废气 后 处 理 的 情况 下 ， 也 可 以 实现 NO, 的 排放 
值 达 到 500mg/m3 (TA Luft IRIE) 。 

双 燃 料 发 动机 的 优点 是 当 燃 气 用 完 时 具有 作为 柴油 发 动机 继续 运转 的 能 
(主要 是 作为 重要 的 应 急 动 力 使 用 ) 。 发 动机 作为 柴油 机 起 动 ， 然 后 使 作为 主 能 源 
的 燃气 可 以 接着 混入 进 气 流 中 。 这 种 类 型 的 发 动机 主要 燃 用 大 量 低热 值 和 低 可 燃 性 
气体 ， 如 惰性 气体 比例 较 高 的 气体 。 

这 种 发 动机 的 缺点 是 需要 相对 较 高 甲烷 值 的 燃料 ， 因 为 必须 选择 合适 的 压缩 
比 ， 以 保证 在 起 动 发 动机 时 柴油 足以 自燃 。 当 燃气 或 可 燃 混 合 气 具 有 和 较 低 的 甲烷 值 
时 ， 必 须 采 取 例 如 导致 减少 或 者 “ 变 稀 ” 等 对 策 ， 通 过 用 大 量 的 引 燃 燃料 蔡 代 燃 
气 能 源 成 分 ， 保 证 工作 时 不 发 生 爆燃 人 燃烧。 富 氧 合成 气 是 特别 有 问题 的 ， 因 为 它 意 
味 着 必须 接受 或 者 仅 中 等 水 平 的 平均 有 效 压力 (自然 吸 气 发 动机 的 水 平 ) ， 或 较 高 
的 柴油 燃料 消耗 。 
4.4.3.4 ”燃气 柴油 机 

燃气 柴油 机 的 概念 ， 其 特征 在 于 混合 气 在 燃烧 室内 形成 。 高 压 燃气 从 引 燃 区 上 
游 喷 入 ， 随 后 由 柴油 喷 注 引 燃 。 气 体 的 发 火 性 能 是 次 要 的 ， 这 种 方法 甚至 可 以 使 用 
低 甲 烷 值 气体 ， 不 需要 特殊 措施 。 燃 气 柴 油 机 的 发 展 是 基于 这 样 的 高 压气 体 ( 约 
200bar) 的 存在 ， 像 在 压缩 天 然 气 缸 的 “副产品 ”的 积累 ， 或 者 在 石油 工业 钻井 
平台 或 泵 站 可 以 得 到 高 压气 体 。 由 于 所 需 的 气体 压力 必须 高 于 最 终 的 压缩 压力 ， 供 
气 系统 必须 满足 这 一 要 求 ( 抗 压 性 和 安全 性 ) 。 

这 种 发 动机 的 效率 几乎 和 柴油 机 一 样 高 。 但 是 ， 任 何 基于 引 燃 点 火 概 念 工作 的 
发 动机 的 NO, 排 放 都 需要 装 有 脱 硝 催化 剂 的 废气 后 处 理 装 置 。 
4.4.3.5 和 氢 燃 料 燃气 柴油 机 的 工作 

在 未 来 ， 努 力 利用 替代 燃料 和 减少 发 动机 排 气 污染 将 使 人 们 对 氢 高 度 重视 ， 只 
要 氧 不 是 由 使 用 矿物 燃料 发 出 的 电 通过 电解 而 获得 的 。 业 界 已 经 着 眼 于 能 够 在 大 型 
柴油 机 上 使 用 氧 ， 相 关 的 测试 是 在 一 台币 径 为 240mm 的 单 生 柴油 机 上 进行 的 。 在 
目前 的 发 展 阶段 ， 氧 压缩 到 300bar， 在 上 止 点 稍 前 时 由 喷射 阀 提 供给 发 动机 ， 喷 射 
阀 有 几 个 喷 孔 ， 蔡 代 了 中 央 喷 嘴 。 在 试验 过 程 中 ,压缩 比 由 原来 的 柴油 机 的 。 = 
13. 7 增加 到 16. 8 ~ 17. 6。 相 对 于 柴油 机 通常 的 负荷 调节 ， 空 气 /氧气 混合 气 的 着 火 
范围 允许 相当 大 范围 的 质 调 节 。 在 增 压 发 动机 上 进行 运转 试验 ， 对 应 的 升 有 效 功 为 
w。 =1.9kJ/dm” ， 制 动 平 均 有 效 压 力 约 为 19bar， 业 界 评估 未 来 的 进展 可 以 达到 
25bar。 这 可 与 目前 船用 柴油 机 的 功率 水 平 相 媲 美 。 

氧 燃料 燃烧 时 不 产生 烟尘 ， 温 室 气 体 二 氧化 碳 和 一 氧化 碳 ， 碳 氢化 合 物 也 只 会 
以 非常 小 的 浓度 出 现 。 毛 氧化 物 是 唯一 值得 关注 的 成 分 ， 它们 的 浓度 超过 了 排放 优 
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化 的 柴油 机 的 排放 水 平 。 可 燃 混 合 气 较 强 的 不 均匀 性 和 具有 高 转化 率 的 极 短 的 燃烧 
持续 时 间 ， 导 致 了 燃烧 室 的 局 部 高 温 ， 从 而 增加 了 NO 的 形成 ， 可 以 被 认为 是 这 一 
问题 的 原因 。 以 氢气 为 燃料 的 燃气 柴油 机 的 发 展 需要 在 这 方面 作出 努力 。 废 气 后 处 
理 系 统 可 以 降低 NO, 排 放 ， 因 为 能 够 在 提高 排 气 纯度 方面 具有 非常 有 效 的 功能 ， 可 
能 成 为 必 备 的 装置 。 

尽管 氧 动力 柴油 机 从 目前 的 条 件 看 仍然 是 一 个 很 难 实现 的 选项 ， 但 它 已 经 实现 
了 重 道夫 . 狄 赛 尔 的 两 个 愿望 ， 即 他 的 合理 热机 的 无 烟尘 运转 ， 以 及 对 气体 燃料 的 
适应 性 。 
4.4.3.6 车 用 燃气 发 动机 

以 A=1 概念 为 基础 的 柴油 机 衍生 的 火花 点 火 发 动机 被 用 于 市 政 车 辆 、 通 勤 车 
辆 与 公共 交通 车 辆 。 这 些 车 辆 使 用 压缩 到 200bar， 储 存在 顶 饶 内 的 天 然 气 (CNG) 
作为 燃料 。 它 们 很 容易 像 柴油 机 汽车 那样 被 改装 和 处 理 。 

对 稀 燃 发 动机 (421.7) 的 系统 开发 正在 明显 扩展 提高 功率 、 效 率 和 行驶 里 
程 的 选项 。 为 满足 较 低 的 燃料 消耗 和 最 小 排放 下 对 较 高 功率 的 要 求 ， 在 传统 柴油 机 
上 已 经 产生 了 许多 改变 ， 例 如 燃烧 室 形状 、 活 塞 设 计 、 气 红 关 和 和 包 套 强化 冷却 、 润 
滑 油 消耗 、 燃 油 系统 和 发 动机 控制 等 。 因 此 ， 当 今 的 车 用 燃气 发 动机 表现 出 独立 的 
发 展 方向 。 

工业 机 车 的 燃气 发 动机 现在 应 该 被 视 为 一 个 例外 。 然 而 ， 在 具有 特殊 环境 法 规 
要 求 的 区 域 工作 时 ， 它 们 是 必要 的 。 


4.4.4 混合 气 的 形成 和 点 燃 


4.4.4.1 混合 气 的 形成 

与 车 用 汽油 机 类 似 ， 燃 气 发 动机 混合 气 的 形成 方式 也 可 以 进行 如 下 区 分 : 

1) 通过 混合 气 形 成 装置 或 气体 混合 器 在 中 央 形 成 混合 气 (对 应 于 单 点 喷射 ) 。 

2) 在 进入 燃烧 室 之 前 在 进 气 道 ， 或 者 在 发 动机 的 燃烧 室内 单独 形成 混合 气 
(对 应 于 多 点 喷射 ) 。 

增 压 燃气 发 动机 的 中 央 气 体 混 合 器 可 布置 在 增 压 器 组 件 的 压气 机 之 前 或 之 后 。 
布置 在 吸 气 侧 是 有 利 的 ， 因 为 它 只 需要 较 低 的 预 压力 ， 可 以 使 用 沼气 或 者 堆 填 区 沼 
气 (30 ~100mbar) 。 在 压气 机 中 均 质 混合 气 可 以 产生 另 一 个 优点 ， 能 够 为 V 形 发 
动机 每 一 列 气缸 都 提供 完全 相等 的 空 燃 比 。 将 气体 混合 器 布置 在 压力 侧 (9) 需 
要 相对 较 高 的 燃气 预 压力 ， 这 一 压力 必须 根据 具体 情况 由 内 部 的 气体 压缩 机 产生 。 
此 外 ， 为 防止 出 现 燃 气流 中 断 的 风险 ， 它 更 适合 从 气体 混合 右 的 下 游 连 接 一 个 均 质 
装置 。 

各 饶 单 独 形成 混合 气 通常 用 于 大 型 发 动机 (D >140mm)。 如 果 不 是 自然 吸 气 
发 动机 ， 那 么 燃气 压力 水 平 必 须 随 增 压 空气 压力 相应 提高 。 在 这 两 种 情况 下 ， 都 需 
要 额外 的 进 气 阀 ， 这 就 要 求 在 饶 盖 的 设计 上 必须 有 所 变化 。 当 使 用 节气 门 调节 空气 


152 















































































































































Bam 燃 E 000 











BED ETF AERT , KATRIN EEE, DRET AE ATT DAR 
REM, HEKERJI EAST E EIER R RET), ER 
HLINE RERA EJLA E (VTG) BEREIT AT, ENTE E E 
MRE ARAJE ERT E, RE ERARA REF A REEE EAR 
的 方法 进行 调节 。 
4.4.4.2 ”气体 混合 虽 

大 多 数 气 体 混合 器 是 根据 文 丘 里 原理 工作 的 : 文 丘 里 喷嘴 位 于 在 进 气流 流通 截 
面 最 窄 的 部 位 ， 这 样 可 以 降低 静 压 力 。 此 处 ， 有 两 个 通过 环形 通道 相互 连通 的 孔 允 
许 燃气 进入 〈 图 4-45) 。 由 于 在 入 口 处 存在 压力 差 ， 因 此 流入 的 燃气 的 质量 流量 
随 着 气 氏 充气 量 的 增加 〈 例 如 当 发 动机 转速 增加 时 ) 而 增加 。 由 于 燃气 和 空气 的 
密度 同时 变化 ， 必 须要 有 和 额外 的 控制 功能 以 保持 希望 的 空 燃 比 。 


4 燃气 入 1 
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图 4-45 文 丘 里 式 混合 


可 变 限 值 气体 混合 器 (IMPCO) 
经 常 使 用 在 低 排放 要 求 的 发 动机 上 。 
图 4-46 示 出 了 其 基本 原理 。 这 种 类 
型 的 气体 计量 阀 的 显著 特征 是 其 外 
形 ， 它 可 以 相对 容易 地 获得 根据 空 燃 
比 曲 线 变化 的 气体 质量 流量 。 当 需要 
其 他 的 特性 时 ， 控 制 立 的 形状 就 能 适 
合 于 所 需 的 混合 比 。 位 于 真空 室 的 弹 
得 可 以 提供 另外 的 控制 功能 的 潜力 。 图 4-46 可 变 限 值 混合 融 
这 种 类 型 的 气体 混合 器 可 以 安装 在 吸 
气 侧 或 压力 侧 。 由 于 它 没 有 电子 执行 器 ， 因 此 一 个 明显 的 优势 是 结构 简单 。 但 是 ， 
当 它 被 调整 时 ， 固 定 的 设置 对 应 着 相应 的 几何 位 置 ， 因 此 对 应 着 一 个 特定 的 空 燃 比 
值 ， 这 是 它 的 缺点 。 这 种 混合 器 没有 对 热 值 或 者 环境 条 件 〈 进 气温 度 和 大 气压 力 ) 
的 改变 进行 补偿 的 任何 控制 功能 。 

其 高 流动 损失 和 随 之 而 来 的 充气 损失 ， 使 得 这 类 混合 器 适合 具有 高 升 功率 的 增 



































153 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





压 燃 气 发 动机 。 

另 一 个 普遍 的 基本 概念 是 利用 空气 和 燃气 流通 截面 面积 比 调整 混合 比 。 一 个 已 
经 比较 陈旧 的 基本 思路 ， 相 当 于 可 变 叭 管 化 油 器 ， 是 由 Ruhrgas AG 在 1980 年 代 中 
期 采用 ， 并 改进 成 目前 的 产品 (HOMIX 品牌 ) o 

这 一 概念 用 于 稀薄 燃烧 发 动机 的 优点 是 ， 在 工作 过 程 中 调节 空气 /燃料 流通 截 
面 面 积 比 相 对 容易 。 这 种 类 型 的 气体 混合 器 总 是 需要 一 个 压力 调节 器 ( 零 压 力 调 
节 器 ) ， 调 节气 体 供 入 的 压力 达到 压气 机 前 的 吸 气 管 的 供 入 压力 条 件 。 

为 了 调节 燃气 系统 的 压力 达到 在 燃气 发 动机 形成 可 燃 混合 气 所 需要 的 压力 水 
平 ， 就 需要 所 谓 的 燃气 阀 组 。 除 了 调节 压力 ， 燃 气 阀 组 或 “ 气 路 ”通常 将 所 需 的 
安全 设备 集成 在 一 起 。 
4.4.4.3 电 点 火 系统 和 火花 塞 

与 车 用 汽油 机 相同 ， 在 火花 点 火 发 动机 中 可 燃 混 合 气 的 点 燃 是 借助 于 火花 塞 完 
成 的 。 直 到 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 机械 驱 动 点 火 装 置 (例如 来 自 Altronic) 被 电子 
































容 噩 放电， 可 以 很 方便 地 改变 点 火 时 刻 。 它 的 最 大 洪 在 栅 极 触发 电压 〈 供 给 栅 极 
的 触发 电压 ) 和 电弧 放电 所 需 的 电压 〈 栅 极 触发 所 需 的 电压 ) 的 区 分 是 非常 重要 
的 。 其 数值 主要 是 由 中 心 电 极 和 搭 铁 电极 之 间 的 间 辽 决定 的 。 所 需 的 顶 极 触发 电压 
也 随 着 点 火 时 刻 气 伺 内 的 空气 密度 的 增加 ， 因 而 随 着 升 有 效 功 w。( 或 者 制 动 平 均 
有 效 压力 Pm;) 的 增加 而 增加 。 

市 场 销售 的 贵金属 CH, RHE) 电极 保护 火花 塞 , 例如 Champion RB 
77WPC 和 Denso 3 -1， 可 以 增加 火花 塞 在 固定 发 动机 上 的 使 用 寿命 。 有些 发 动机 
制造 商 也 自行 开发 火花 塞 。 

1. 无 打气 预 燃 室 和 预 燃 室 火 花 塞 

由 于 稀 燃 发 动机 的 点 火 条 件 主要 取决 于 燃烧 室内 的 条 件 ， 例 如 充气 运动 和 非 均 
质 混 合 ， 因 此 稀 黎 发 动机 对 点 火 系 统 具 有 特殊 要 求 。 措 施 之 一 是 使 用 预 燃 室 火花 塞 
(无 扫 气 预 燃 室 没有 自己 的 燃气 供给 ) 。 火 花 塞 安装 在 由 几 条 相对 较 小 的 通道 (1% 
输 孔 ) 与 主 燃 烧 室 连接 的 腔 室 内 。 这 为 火花 塞 建 立 了 恒定 的 点 火 条 件 ， 点 火 条 件 
的 改进 可 以 增加 火花 塞 的 使 用 寿命 。 预 燃 室 式 发 动机 可 以 使 用 过 稀 混 合 气 ， 从 而 比 
统一 式 燃烧 室 产 生 更 低 的 NO, 排放 。 

2. 激光 点 火 

采用 脉冲 激光 点 燃 人 燃烧 室内 的 混合 气 的 概念 正在 发 展 过 程 中 ， 以 替代 使 用 火花 
塞 点 火 的 电子 点 火 系 统 。 通 过 对 燃烧 室 的 光学 连接 ， 光 缆 可 以 将 来 自 激光 源 的 激光 
聚焦 到 燃烧 室 的 任何 地 方 ， 以 这 种 方式 实现 对 混合 气 的 点 燃 。 由 于 其 工作 原理 ， 它 
的 优点 是 不 存在 火花 塞 的 耗损 。 此 外 ， 激 交点 火 还 可 以 在 燃烧 室内 实现 多 个 点 火 
源 ， 从 而 产生 非常 快速 的 混合 气 燃烧 速率 。 

激光 点 火 的 发 展 目标 是 具有 稳定 的 燃烧 室 的 光学 接 入 性 ， 激 光源 和 燃烧 室 之 间 
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的 功率 损失 的 最 小 化 ， 并 降低 整个 系统 的 成 本 。 后 者 是 妨碍 激光 点 火 系统 在 生产 中 
使 用 的 主要 因素 。 设 想 示 来 的 火花 点 火 发 动机 制 动 平均 有 效 压 力 达到 30bar， 对 应 
的 升 有 效 功 达到 w, =3. 0kJ/dm? ， 只 有 通过 激光 点 火 才 可 能 实现 。 


4.4.5 燃气 发 动机 的 排放 


4.4.51 均 质 混合 气 的 燃烧 

如 图 4-47 所 示 ， 作 为 过 量 空气 系数 A 的 函数 ， 一氧化碳、 总 的 碳 氨 化 合 物 和 
氮 氧 化 物 的 排放 特性 是 在 典型 的 均 质 可 燃 混 合 气 燃 烧 时 产生 的 。 尽 管 在 化 学 当量 混 
合 气 以 后 (A >1) 的 燃烧 随 过 量 空气 系数 的 增加 CO 和 HC 明显 降低 ， 但 NO, 的 排 
放 在 和 =1.1 时 达到 最 大 值 ， 因 为 燃烧 室内 的 温度 以 及 氧气 的 供给 在 和 A >1 时 仍然 
非常 高 。 当 过 量 空气 系数 进一步 增加 时 ，N0O, 的 排放 水 平 降低 ， 在 入 二 1.6 时 达到 
非常 低 的 水 平 ， 这 是 TA Luft 排放 控制 法 规 可 以 接受 的 水 平 。 图 中 的 边界 表示 排放 
优化 的 燃气 发 动机 的 两 种 类 型 的 运行 : 一 种 是 化 学 当量 燃烧 (A = 1) ， 另 一 种 是 
A 三 1.6 的 稀 可 燃 混 合 气 燃烧 。 


























化 学 当量 混合 气 稀 燃 发 动机 


排放 /(mg/mi) 





1.3 1.4 1.5 1.6 17 1.8 
过 量 空气 系数 4 


图 4-47 过量 空 气 系数 与 废气 排放 ， 降 低 氮 氧化 物 的 极限 


0.9 1.0 1.1 1.2 








欧洲 排放 控制 的 立法 基本 上 是 以 德国 的 TA Luft 标准 ( 见 15.2 节 ) 为 基础 制订 
的 ， 但 有 值得 注意 的 区 别 ， 即 限 值 不 是 通常 的 根据 功率 确定 的 ， 而 是 根据 在 排 气 中 
的 0 体积 分 数 为 5% 情况 下 的 进 气 流量 (m) 确定 的 。 这 样 ， 等 量 的 气体 燃料 产 
生 的 功率 值 无 关 紧 要 ， 因 为 利用 效率 不 进入 排放 值 的 计算 。 因 此 , 个 别 国 家 如 丹麦 
在 确定 未 燃烧 的 碳 氧化 合 物 的 限 值 时 将 净 效 率 作为 计算 因子 。 排 放 限 制 不 仅 包 括 
NO, 、CO 和 HC， 也 包括 非 甲 烷烃 类 (NMHC) ， 烟 尘 或 颗粒 物 排 放 〈 根 据 规 定 的 
测量 程序 ， 见 15. 6 节 ) 和 可 分 为 C1、C 2、C 3 等 的 C 类 化 合 物 ， 以 及 其 他 有 害 化 
合 物 。 
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4.4.5.2 燃 用 化 学 当量 混合 气 的 燃气 发 动机 

如 在 车 用 汽油 机 上 一 样 ， 化 学 当量 空 燃 比 是 使 用 三 元 催化 转化 器 通过 后 氧化 或 
还 原 反应 同时 降低 CO, HC 和 NO, 排放 的 先决 条 件 。 空 燃 比 必须 通过 使 用 氧 传 感 
器 进行 控制 ， 以 保证 催化 转化 器 在 很 窄 的 0.980 ~0.991 的 “A 窗口 ”极限 范围 内 
起 作用 。 只 有 均 质 燃烧 (A 二 0. 997) 才能 有 效 地 降低 NO,- 

石油 灰分 和 和 气体 燃料 中 有 问题 的 气体 所 产生 的 影响 ， 以 及 高 热 负 和 荷 的 共同 作用 
会 降低 催化 转化 器 的 效率 ， 因 此 ， 维 修 和 维护 成 本 相对 较 高 。 这 限制 了 三 元 催化 转 
化 器 的 适用 功率 较 低 ， 主 要 只 能 在 自然 吸 气 发 动机 上 使 用 (pue S8bar 或 者 w, < 
0. 8kJ/dm?) 。 因 此 ， 废气 涡轮 增 压 和 废气 再 循环 的 结合 可 以 同时 降低 热 负荷 和 
NO, 的 排放 ， 因 而 可 以 降低 成 本 。 
4.4.5.3 ” 稀 燃 发 动机 

1. 宽 量 程 氧 传感器 混合 控制 

符合 TA 太太 标准 限 值 的 稀薄 燃烧 需要 稀 混 合 气 增 压 ， 通 过 增 压 来 补偿 与 稀薄 
燃烧 相关 的 制 动 有 效 功 的 损失 。 预 混合 可 燃 混 合 气 已 被 证 明 在 废气 涡轮 增 压 器 的 压 
气 机 内 是 很 容易 预 压 缩 的 ， 它 具有 混合 均 质 化 的 优点 〈( 见 4.4.4.1 节 )。 只 有 稀薄 
燃烧 发 动机 可 以 使 用 含有 如 氯 、 氛 、 硅 的 化 合 物 ， 以 及 硫化 氨 等 污染 杂质 的 沼气 ， 
因为 这 些 “ 众 化 剂 毒 药 ” 会 使 三 元 催化 转化 器 瘫痪 。 

闭环 控制 可 以 保持 稀 混 合 气 燃烧 所 必需 的 空 燃 比 稳定 (与 过 量 空气 系数 等 于 1 
的 运行 相 比 ) 。“ 宽 量程 氧 传感器 ”的 应 用 为 此 提供 一 个 可 用 于 闭环 控制 的 电信 和 号， 
它 只 在 过 量 空气 系数 入 >1.6 开始 控制 。 传 感 器 寿命 有 限 ， 特 别 是 当 使 用 含有 极其 
有 害 成 分 (CI、F、S 等 ) 的 沼气 时 ， 只 能 使 用 8000 小 时 工作 时 间 ， 这 使 得 这 一 方 
案 的 成 本 过 于 昂贵 。 一 些 蔡 代 方案 已 经 提出 ， 以 控制 混合 气 成 分 。 

2. 稀 燃 发 动机 替代 方案 

(1) 燃烧 室温 度 (TEM) 测量 

Deutz ( 道 依 茨 公司 ) 提出 了 测量 燃烧 室 的 测定 体积 单元 的 代表 性 温度 以 维持 
空 燃 比 的 设想 。 相 对 缓慢 的 传感器 (热电 偶 ) 不 能 测量 气缸 盖 底 部 凹 槽 的 测定 体 
积 单 元 的 真实 温度 。 相 反 ， 它 测量 的 是 燃烧 循环 达到 的 平均 温度 ， 在 这 一 温度 下 ， 
在 某 一 工 况 点 测量 并 存储 在 控制 器 (TEM) 内 的 平均 NO, 排 放 被 确定 。 

由 于 在 虚假 的 平均 温度 过 低 信号 下 会 使 混合 气 加 浓 ， 同 时 和 红 内 沉积 物 的 隔离 作 
用 会 降低 传感器 的 灵敏 度 而 产生 更 加 不 利 的 影响 。 男 一 方面 ， 在 爆燃 区 运行 会 在 传 
感 器 产生 更 高 效率 的 热 传 递 ， 因 此 控制 器 会 按照 预期 向 “ 稀 ” 的 方向 调整 ， 因 此 
可 以 防止 爆燃 的 发 生 。 

(2) LEANOX 系统 

FH Jenbacher (HEW) 开发 并 获得 专利 的 LEANOX 系统 采用 在 节气 门 后 面 检 
测 压力 和 温度 值 的 方法 进行 控制 ， 这 些 检 测 值 对 应 于 发 动机 给 定 设置 的 燃油 供给 。 
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结合 相关 的 氮 氧 化 物 排放 值 ， 就 可 以 确定 空 燃 比 与 氮 氧 化 物 的 排放 量 之 间 存 在 的 相 
关 性 。 这 一 方案 的 优点 是 与 发 动机 的 工作 寿命 无 关 ， 发 动机 的 工作 寿命 对 测量 没有 
影响 。 此 外 ， 控 制 器 对 于 偏向 “ 稀 ” 的 偏差 的 “理解 ”， 等 同 于 任何 输出 热量 的 降 
低 ， 这 会 产生 对 工 况 有 益 的 混合 气 加 浓 。 

(3) 电离 传 感 央 

REKEN (Caterpillar) 公司 将 电离 传感器 用 于 其 大 3600 发 动机 和 G - CM34 
系列 发 动机 。 它 的 基本 原理 是 基于 捕捉 火焰 前 锋 从 火花 塞 传播 到 安装 在 靠近 气缸 套 
的 电离 传感器 的 速度 。 在 “校准 ”期 间 ， 通 过 火焰 速度 可 以 确定 NO, 的 排放 。 但 
当 燃 烧 的 混合 气 非常 稀 (A >2.5) 时 ,传感器 检测 到 的 信号 相对 比较 模糊 ， 控 制 
系统 不 再 能 够 足够 精确 地 进行 控制 。 

(4) 光 辐 射 测 量 

研究 结果 表明 ， 火 焰 辐 射 可 以 归 因 于 所 氧化 物 的 310nm OH 带 的 辐射 发 光 ， 两 
者 存在 着 明显 的 相关 性 。 随 着 运转 周期 的 延长 ， 燃 烧 室 光 辐 射 测量 窗口 的 污染 存在 
明显 的 不 确定 性 。 频 繁 调整 传感器 需求 会 使 成 本 增加 ， 限 制 了 系统 的 精度 ， 从 而 也 
限制 了 其 应 用 。 

(5) AHEJ M Er 

气 氏 压力 选择 性 测量 和 在 线 进行 热力 学 分 析 能 够 提供 一 个 非常 好 的 选择 。 这 种 
方法 的 优点 是 具有 能 够 用 于 控制 和 监测 其 他 相关 参数 的 能 力 ， 例 如 平均 指示 压力 
Pm;、 最 高 气 氏 压力 、 点 火 时 刻 、 燃 烧 持 续 时 间 ， 其 至 爆燃 现象 。 这 种 方案 (仍然 
非常 昂贵 ) 目前 已 用 于 大 型 船用 柴油 机 的 发 动机 管理 目的 。 廉 价 且 功能 强大 的 计 
算 机 与 新 型 传感器 和 压力 测量 方法 结合 起 来 ， 在 未 来 可 以 促进 这 一 方案 在 燃气 发 动 
机 上 的 使 用 。 

3. 废气 后 处 理 

(1) 氧化 催化 剂 

TA - Lufi 标准 限制 燃气 发 动机 的 CO 排放 二 650mg/m;? 。 先 进 、 效 率 优化 的 燃气 
发 动机 的 原始 排放 约 为 800 ~1100mg/ m, 一氧化碳 主要 是 燃烧 过 程 中 不 完全 燃烧 
造成 的 。 甲 醛 是 甲烷 氧化 的 中 间 产 物 。 当 氧化 催化 转化 器 (使 用 贵金属 ) 转化 能 
力 足 够 大 时 ， 两 种 排放 成 分 和 较 高 的 碳 氧化 合 物 可 以 大 大 降低 。 

(2) 热 后 氧化 

热 后 氧化 应 用 于 排 气 效率 优化 的 燃气 发 动机 上 ， 以 减少 部 分 燃烧 或 未 燃 成 分 ， 
它 包 含 上 面 提 及 的 有 问题 气体 的 沼气 ， 那 些 气 体 是 “催化 剂 毒药 ”"， 可 以 立即 使 氧 
化 催化 剂 失去 作用 。 根 据 混 合 气 燃烧 的 原理 ， 在 废气 中 存在 足够 的 氧气 。 然 而 ， 氧 
化 温度 必须 增加 到 > 760% 才能 使 未 燃 成 分 氧化 。 恢 复式 或 再 生 式 换 热 器 可 以 用 来 
减少 所 需 的 能 量 。GE Jenbacher (HED) 的 CL. AIR 系统 已 经 为 垃圾 填 埋 气 厂 而 
建立 。 
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51 喷射 流体 力学 


对 喷射 系统 喷射 过 程 的 描述 需要 应 用 流体 力学 、 机 械 技术 、 热 力学 、 电 气 工程 
和 控制 工程 等 跨 学 科 方 法 的 应 用 。 喷 射 压 力 很 高 ， 对 主 喷 射 而 言 的 预 喷射 每 次 喷射 
需要 提供 最 小 1. 5mm 的 喷 油 量 ， 并 且 要 求 在 灵活 、 可 选择 的 间隔 内 实现 计量 精度 
达到 + 上 0. 5mm 。 这 对 模型 和 数值 方法 的 质量 提出 了 很 高 的 要 求 。 此 外 ， 可 压缩 流 
体 中 的 过 程 属于 极度 瞬 态 。 因 此 ， 组 件 受到 气 蚀 侵蚀 的 威胁 ， 并 且 可 能 激 起 高 机 械 
负 和 荷 的 振动 。 由 节 流 和 摩 氛 损 失 引 起 的 对 燃料 性 能 和 喷 油 泵 的 轴承 或 柱 塞 / 柱 塞 套 
间隙 的 实质 影响 ， 以 及 对 燃料 相当 大 的 加 热 必须 是 可 以 量化 的 。 


5.1.1 燃料 状态 方程 


有 关 流 体 性 质 的 知识 ， 是 对 液压 系统 特性 理解 和 建 模 的 前 提 。 密 度 p 和 比 体积 
v=1/p 描述 了 燃料 和 试验 油 的 可 压缩 性 。 文 献 中 包含 了 一 些 在 高 压 试验 室 中 ， 基 
于 系统 测量 的 液体 的 密度 或 比 体积 近似 作为 压力 P 和 温度 7 了 的 函数 的 方法 。 

首先 ， 修 正 Tait (RE) 方程 


ae P+BT) 
v(p,T) = TEIE EEROR T 


v(T) =a +a T+T +a, T? (5-1) 
B(T) = bi +b,/T + b,/ T 
CT) = cl +T 
已 经 证 明了 它 可 适用 于 环境 压力 下 的 柴油 和 试验 油 。 
在 喷射 过 程 中 ， 状 态 的 变化 如 此 迅速 ， 以 至 于 它们 可 能 被 认为 是 绝热 过 程 。 此 
外 ， 具 有 微不足道 的 摩擦 和 动量 损失 的 压缩 和 脱 胀 过 程 可 以 看 成 是 可 逆 ， 因 而 是 等 
Mile. HT 

































































a” = (p/p), = - 1/p? (6p/6v). (5-2) 
ENTER s 下 的 声速 c(p,7) ， 它 的 特征 是 线性 压力 波 传播 速率 和 局 部 等 
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REE, WIEN (5-2) ， 状 态 的 等 炉 变化 与 温度 的 变化 有 附加 的 关联 
(67/6p), =- T/(c p”) (6p/67), = T/c, (6v/67), (5-3) 
以 下 关系 式 是 比热容 e 与 在 已 知 密度 p(p, 7) 下 的 声速 之 间 的 关系 
c, = (6p/8T)*/| (6p/6p)+ - 1/a° ]T/p? 
= - (81/8T)%/| (8p/öp) r + (v/a)?] .了 (5-4) 


因此 ， 状 态 特性 的 描述 是 当 p(p, T) olp, T), UA alp, T) X c(p, WR 
系 建立 时 ， 在 理论 上 完成 的 。 然 而 ， 偏 导数 使 方程 极 易 受 到 误差 的 影响 。 因 此 ， 一 
个 本 质 上 是 一 致 的 精确 的 近似 结果 ， 很 难 通过 有 限 的 测量 得 到 的 状态 经 验 公 式 来 获 
取 。 根 据 Davis ( 戴 维 斯 ) 和 Gordon (X) 的 理论 [ 式 (5-3)] ， 如 果 声 速 在 要 
研究 的 状态 的 整个 区 域 是 已 知 的 ，w(p, 7T) 可 以 通过 下 列 Maxwell (麦克 斯 书 ) 方程 
来 计算 离散 点 






































(8c ,/ôp) r = 一 T(8°v/8T?), (5-5a) 
和 由 方程 (5-4) 导出 的 方程 
(8v/öp)r =- [T/c,(8v/öT) + (v/a)?] (5-5b) 


由 Jungemann 提出 的 进一步 发 展 [ 式 ($-4)]， 可 以 在 最 小 化 问题 中 计算 选择 
的 状态 方程 的 系数 ， 因 此 使 得 这 样 确定 的 流体 参数 能 最 好 地 满足 偏 微分 方程 组 
(5-5) ， 并 且 能 够 最 好 地 表达 声速 和 比热容 。 例 如 ， 使 用 该 方法 可 以 根据 方程 (5- 
1) 为 符合 ISO 4113 标准 的 通用 试验 油 确定 状态 的 经 验方 程 。 它 是 基于 在 状态 的 整 
个 区 域 测 得 的 声速 值 ， 和 在 常 压 下 沿 等 压 线 测 得 的 比 体积 和 比热容 。 图 5-1 示 出 了 
计算 的 流体 性 质 。 


5.1.2 建 模 、 模 拟 与 设计 


现在 柴油 机 喷射 系统 的 开发 和 设计 基本 上 都 基于 数学 模型 的 数值 模拟 ， 即 用 数 
学 方程 描述 现实 过 程 。 我 们 期 望 它 能 够 正确 地 描述 质量 流量 、 压 力 波动 和 压力 损失 
随时 间 的 变化 。 目 标 参数 ， 例 如 喷 油 速率 特性 ， 取 决 于 各 种 系统 组 件 间 复杂 的 相互 
作用 ， 并 需要 适当 允许 对 局 部 可 变 的 整个 系统 的 分 析 ， 以 及 应 用 量 非常 高 的 局 部 分 
辨 率 的 分 析 。 设 计时 可 以 采用 计算 流体 力学 (CFD) 详细 分 析 局 部 三 维 流 ( 见 5.2 
T) 

当前 的 系统 仿真 工具 (参见 参考 文献 [5-5 ~5-7]) 允许 从 一 个 工具 包 选 择 参 
数 化 模型 元 素 ， 并 将 它们 合并 成 通常 是 由 图 形 界面 支持 的 一 个 完整 模型 。 结 合 每 一 
个 相关 的 三 维 效果 ,模型 液压 区 采用 流 线 理 论 ， 这 将 产生 一 个 “液压 网 络 模型 ”。 
最 重要 的 模型 元 素 说 明 如 下 。 
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Z| 5-1 根据 ISO 4113 标准 的 试验 油 的 流体 性 质 
a) 来 自 方程 (5-1) 的 密度 p b) 来 自 方程 (5-4) 的 声速 
c) 来 自 方程 (5-5a) 的 比热容 oc。 d) 来 自 方程 (5-3) ERDE 
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L ÈZ 

该 模型 元 素 具 有 作为 网 络 中 的 节点 的 基本 意义 ， 腔 室 可 能 是 燃料 充 人 部 件 、 
喷 油 器 和 高 压 泵 柱 塞 套 。 根 据 定义 ， 压 力 和 温度 的 局 部 变化 被 忽略 。 分 配 的 参考 
空间 的 接触 面 可 以 按照 速度 矢量 传输 由 移动 壁面 ( 所谓 的 体 界面 和 自由 面 4 
的 流量 引起 的 质量 流量 。 利 用 方程 (5-2) 结合 可 压缩 性 ， 质 量 平衡 产生 如 下 压力 


变化 : 











(V/a) (dp/dt) = —p(dV/dt) - fp v4 (5-6) 
A 


2. 管道 
RER, MUTER- AK Kr ZA la], 2% 
性 波 在 高 度 瞬 态 过 程 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 根 据 方程 (5-6) ， 沿 流 管 具有 坐标 x 
和 速度 w 的 差 动 平衡 是 
(6p/6t + wöp/8x)/(a’p) + 6w/6x + (6A/6t + wÖA/8x)/A = 0 (5-7) 
由 摩擦 引起 膨胀 ， 欧 拉 运 动 方程 
6w/6t + wöw/öx + (1/p) (6p/6x) +r =0 (5-8) 
包含 燃料 的 惯性 动量 平衡 。 由 方程 (5-7) 和 方程 (5-8) 组 成 的 偏 微分 方程 
组 是 基于 使 用 管道 模型 元 素 的 非常 精确 的 计算 公式 。 
燃料 的 惯性 在 相对 较 短 的 一 段 内 起 着 重要 的 作用 ， 例 如 喷 油 器 的 喷嘴 孔 区 域 ， 
但 压力 波 的 传播 却 不 是 这 样 。 因 此 ， 短 管 模型 由 方程 (5-7) 建立 。 方 程 (5-8) 
允许 计 入 流动 压力 损失 和 流体 惯性 。 短 管 比 管道 需要 的 计算 时 间 大 幅 减 少 。 即 使 在 
较 长 的 筷 或 管道 内 流动 ， 也 可 以 通过 将 短 管 和 腔 室 串联 起 来 得 到 很 好 的 近似 结果 。 
4. Par 
节 流 阀 和 阀 座 处 的 体积 流量 取决 于 相 邻 的 压 差 和 由 几何 条 件 决定 的 有 效 截面 面 
Ro AZA] (Bernoulli) 摩擦 膨胀 方程 是 一 个 合适 的 数学 模型 





























2 


2 2 
[C8w/8) ax + [(1/P) dp + (u3 - w)/2 + |rdx = 0 (5-9) 
1 1 


1 
它 是 由 积分 方程 (5-8) 在 截面 “1” 和 “2” 之 间 产 生 的 。 由 壁面 摩擦 和 不 
连续 性 引起 的 压力 损失 现象 的 表达 包括 在 > 中 。 由 于 所 分 析 的 段 的 长 度 非常 短 ， 因 
此 第 一 项 惯性 通常 可 以 被 忽略 。 
5. ERA 
例如 在 高 压 油泵 和 喷 油 器 柱 塞 导向 部 位 的 泄漏 ， 可 以 用 雷诺 润滑 方程 作为 平面 
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流 进行 计算 。 例 如 ， 在 高 压 下 的 间 际 膨胀 和 柱 塞 位 置 偏心 的 附加 影响 ， 在 许多 情况 
下 必须 另外 计 入 。 由 于 不 能 保证 保持 层 流 状 态 ， 因 此 进一步 的 修正 是 必要 的 。 
压力 在 运动 部 件 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 ,例如 压力 阀 或 者 喷 油 嘴 针 阅 。 这 种 液 
压 和 力学 的 耦合 的 建 模 是 基于 数学 表达 
F = |pd ö (5-10) 

















这 里 由 一 个 平行 耦合 三 维 流 场 模拟 已 知 的 在 0 表面 的 压力 分 布 ， 方 程 (5-10) 
将 提供 精确 的 力 。 在 大 多 数 情况 下 可 以 消除 这 方面 的 工作 量 
F = J (pi Ar, :) (5-11) 


减少 了 相 邻 腔 室 的 压力 疡 和 有 效 压力 的 分 配 面积 4 ;的 力 的 计算 。 腔 室 压力 的 局 部 
偏差 被 包含 在 有 效 压 力 区 的 压力 与 行程 关系 图 中 。 

6. AR 

HEJKA, WEHR, HINARNMRZRIE, Din, teen 
器 的 电磁 阀 之 前 特意 设计 了 节 流 口 以 便 在 喷 油 过 程 中 产生 气 穴 ， 由 此 使 流量 不 受 
背 压 和 电磁 阀 升 程 的 影响 。 这 对 于 体积 稳定 性 有 很 大 的 优势 。 为 了 也 能 够 计算 在 
节 流 口 的 流量 ， 在 1966 年 Schmitt ( 施 密 特 ) 已 确定 了 一 种 相对 简单 地 将 假设 与 
能 量 方程 (5-8) 联系 起 来 的 方法 。 更 重要 的 是 ， 气 穴 模 型 的 发 展 及 其 三 维 计算 
流体 动力 学 (CFD) 一 体 化 需要 付出 很 大 的 努力 ， 以 确保 对 零件 损坏 情况 预测 的 
准确 度 。 

7. 参数 化 

已 知 的 尺寸 ， 例 如 喷 油 嘴 针 了 阀 的 质量 、 管 路 长 度 、 直 径 以 及 喷 油 器 和 共 轨 的 容 
耻 ， 都 可 以 用 于 喷射 系统 模型 的 参数 化 。 浆 升 程 与 压力 的 关系 图 说 明了 了 阁 的 有 效 截 
面 面 积 和 了 阀 压 力 的 有 效 区 域 。 这 些 图 用 三 维 计算 流体 动力 学 (CEFD) 计算 ,并 生成 
详细 说 明 的 流 线 形 模型 ， 再 以 适当 的 形式 插入 模型 。 由 于 系统 压力 大 ， 构 件 变 形 可 
能 会 导致 液压 功能 的 变化 。 弹 性 的 影响 借助 于 有 限 元 法 (FEM) 确定 ， 并 且 集 成 
在 模型 中 。 

8. 执行 器 

执行 元 件 的 精确 再 现 ， 如 电磁 立 或 压 电 执 行 器 ， 在 喷射 燃油 量 的 精确 计量 中 也 
起 着 非常 重要 的 作用 。 电 磁 模型 可 以 直接 与 液压 和 机 械 模型 耦合 ， 可 用 于 计算 随 着 
时 间 的 推移 驱动 力 的 产生 和 消除 。 以 压 电 控制 系统 为 例 ， 图 5-2 示 出 了 典型 的 5 次 
喷射 的 仿真 结 
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图 5-2 车 用 共 轨 喷射 压 电 控制 系统 仿真 结 
a) AHE b) 喷 油嘴 内 的 压力 c) 喷 油 嘴 轴 针 升 程 d) 喷 油 特性 
5 N 
5.2 ”喷嘴 和 喷 油 器 体 

















喷嘴 是 燃油 喷射 系统 与 燃烧 室 之 间 的 接口 。 它 们 会 明显 影响 发 动机 的 功率 、 


气 排放 和 噪声 ， 


许 影响 喷 油 融 之 间 喷 射 系 统 与 燃烧 室 的 密封 。 它 们 装 在 喷嘴 喷 


废 











IA 





体 总 成 (NHA) 、 喷 油 单元 (UI) 和 共 轨 喷 油 器 (CRI) 内 ， 并 与 它们 一 起 作为 一 
个 功能 单元 ， 装 在 气 饶 盖 上 正确 对 应 燃烧 室内 具体 定位 的 位 置 (图 5-3)。 


5. 3 节 的 相关 部 分 将 介绍 喷 油 单元 和 共 轨 喷 油 融 。 

以 下 功能 原理 适用 于 喷嘴 针 间 控制 。 

(1) 针 阀 关闭 /密封 喷 油 系统 

机 械 或 液压 产生 的 关闭 力 ， 作 用 于 针 阀 一 端 将 针 立 压 入 喷嘴 座 。 
(2) 针 闪 打开 

喷嘴 针 阀 在 噶 射 阶段 开始 时 一 旦 阀 座 一 侧 的 “液压 ” 力 F ORRE EHF 





针 阀 导向 部 位 与 喷嘴 座 之 间 的 环形 区 域 ) ， 变 得 大 于 关闭 力 时 便 打 开 。 








喷嘴 喷 油 器 体 总 成 和 喷 








单元 是 具有 压力 控制 的 喷嘴 针 阀 的 凸轮 驱动 喷射 系 


统 ， 共 轨 喷 射 是 具有 喷嘴 针 闽 升 程控 制 的 著 压 带 喷 射 系统 ， 即 “液压 ”关闭 力 可 








以 根据 燃 ; 
(参见 5. 3.1.1 节 和 图 5-14)。 








| 量 随 系统 压力 的 变化 关系 进行 调节 ， 因 此 针 阀 可 以 被 可 控制 地 升 起 
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Feah LRA Ar 共 轨 压 电 距 油 器 
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喷嘴 喷 油 器 体 总 成 
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As sl. 
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215-3 MHAR, MHAE 

IAEE 2 ea RER: SR 6 一 喷嘴 针 阀 7 一 推力 座 
8 一 压缩 弹 短 ”9 一 调整 垫 片 ”10 一 油泵 柱 塞 ”11 一 压力 控制 电磁 阀 “12 一 电磁 线圈 ”13 一 衔 铁 ”14 一 推 杆 
15 一 回 位 弹簧 ”16 一 控制 室 17 一 压 电 执行 器 “18 一 液压 耦合 器 ”19 一 控制 阀 ”20 一 控制 室 套 
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5.2.1 喷嘴 

通过 系统 地 分 配 和 最 佳 雾 化 在 燃烧 室内 的 燃料 ， 喷 嘴 可 强烈 地 影响 混合 气 的 形 
成 ,并 且 影 响 喷射 特性 。 
5.2.1.1 喷嘴 的 设计 和 类 型 

标准 喷嘴 包括 高 压 油 人口 、 针 交 导 向 孔 、 降 座 和 喷 孔 区 域 的 喷嘴 体 ， 以 及 可 以 
向 内 打开 的 针 闪 。 稼 见 的 基于 燃烧 系统 和 针 间 控制 的 喷嘴 设计 有 三 种 (图 5-4): 

1) 轴 针 喷嘴 用 于 非 直 喷发 动机 喷嘴 壳 体 总 成 喷 油 器 ， 在 新 型 发 动机 开发 中 已 
不 再 重要 。 

2) 孔 式 喷嘴 在 直 喷 发 动机 中 用 于 喷嘴 喷 油 器 体 总 成 、 喷 油 单元 和 共 轨 喷射 喷 
油 器 。 
3) 喷嘴 模块 ， 即 具有 集成 液压 控制 室 的 孔 式 喷嘴 ， 被 用 于 直 喷 发 动机 共 轨 喷 
射 系 统 。 喷 油 器 的 和 人口 和 可 控制 的 出 口 节 流 可 以 调节 控制 室 的 压力 。 控 制 室 的 容积 
是 液压 刚性 的 ， 即 设计 小 的 内 部 容积 获得 低 的 喷 油 量 。 
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图 5$-4 喷嘴 设计 
1 一 高 压 油 入 口 、2 一 喷嘴 体 3 一 喷嘴 针 阀 4 一 压力 销 5 一 针 阀 导向 孔 6 一 针 闪 座 7 一 喷 孔 
8 一 节 流 销 9 一 销 ”10 一 圳 孔 11 一 控制 室 套 ”12 一 控制 室 13 一 和 人口 节 流 口 14 一 可 控制 出 口 
15 一 回 位 弹簧 16 一 弹簧 热 片 ”17 一 节 流 板 ( 喷 油 器 ) 














喷嘴 尺寸 取决 于 气 氏 排 量 和 喷 油 量 。 孔 式 喷嘴 和 喷嘴 模块 可 进一步 分 为 阀 盖 了 筷 
或 填 孔 设计 (图 5-5)。 





RESIN HEEL 圆 标 计 所 








图 5-5 RNIT 


1. 设计 

所 有 的 现代 直 喷 发 动机 都 采用 孔 式 喷嘴 和 喷嘴 模块 。 喷 中 设计 的 目标 是 以 最 佳 
效率 将 压力 能 转换 成 动能 ， 即 转换 成 能 够 根据 燃烧 系统 、 燃 烧 室 几何 参数 、 喷 油 
量 、 发 动机 空气 管理 功能 ， 以 及 负荷 和 转速 随 喷 油 规律 变化 而 进行 调节 的 ， 具 有 穿 
透 力 、 破 碎 和 和 雾 化 特性 的 喷 注 。 

2. 阀 座 几 何 参数 

阀 座 的 设计 影响 密封 功能 ， 其 直径 决定 打开 压力 。 

在 较 小 的 升 程 下 ， 阀 座 间隙 起 到 节 流 口 的 作用 ， 从 而 影响 燃油 流入 噶 孔 ， 因 此 
喷雾 准备 ， 以 及 针 阀 在 间 际 内 通过 压力 场 的 运动 由 燃油 的 流动 引起 。 喷 嘴 体 、 针 立 
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座 和 锥 形 针 闪 尖端 的 长 度 和 角度 根据 系统 进行 设计 ， 并 且 是 一 个 针 闪 动态 〈 喷 油 
量 和 喷 油 特性 ) 和 长 期 稳定 〈 磨 损 和 由 此 产生 的 喷 油 量变 化 ) 的 折 中 结 

3. 针 间 导向 孔 

喷嘴 体内 的 针 阀 导向 孔 可 以 使 针 阀 在 喷 油 过 程 与 阀 座 对 中 ， 并 且 将 高 压 和 低压 
区 分 开 (这 不 适用 于 喷嘴 模块 )。 导 向 孔 与 针 阀 之 间 的 间 际 为 1 ~5pm。 喷 射 压力 
或 系统 压力 越 高 ， 为 了 减少 泄漏 损失 ， 导 癌 孔 与 针 阀 之 间 的 间隙 就 必须 越 小 。 阀 盖 
筷 喷 嘴 在 噶 嘴 轴 有 副 导 向 面 ， 可 以 改进 针 阀 与 阀 座 的 对 中 性 ， 因 此 改进 燃料 在 喷 孔 
内 的 分 布 以 及 针 阀 的 动力 学 特性 。 吕 和 孔 噶 嘴 对 于 对 中 性 的 要 求 低 一 些 ， 因 为 燃油 在 
阀 座 的 流动 不 会 直接 影响 喷 孔 的 状态 。 

4. 针 阀 升 程 

液压 设计 可 以 使 针 间 在 全 升 程 时 ， 在 闪 座 处 的 节 流 损失 保持 在 不 明显 的 程度 。 
针 阀 不 是 迅速 逢 起， 就 是 被 止 动 固定 部 件 限制 住 。 针 阀 迅 速 升 起 的 优点 是 ， 燃 料 供 
给 特性 作为 噶 油 持续 时 间 的 函数 几乎 是 线性 的 (平滑 ) 的 。 然 而， 它 仅 适用 于 共 
轨 喷 射 喷 油 器 ， 它 控制 开启 和 关闭 时 间 远 比 其 他 系统 更 精确 。 

5. 阀 盖 孔 和 喜 孔 设计 以 及 封闭 容积 (图 5-5) 

所 谓 封 闭 容 积 是 指 在 针 阀 关闭 以 后 在 阀 座 下 面 剩余 的 容积 ， 它 会 影响 阀 盖 孔 喷 
路 和 宫 孔 喷嘴 与 排放 有 关 的 特性 。 未 完全 燃烧 燃料 的 莹 发 会 增加 HC 排放 。 阀 盖 孔 
喷嘴 可 以 具有 最 小 的 封闭 容积 ， 然 后 是 锥 形 宫 孔 喷嘴 和 圆柱 宫 孔 喷嘴 。 阀 盖 孔 喷 踢 
的 喷 孔 单 排 或 者 多 排 布置 在 阀 座 下 面 的 椎 体 上 。 由 于 燃油 的 流入 和 喷嘴 强度 的 原 
因 ， 必 须 保 持 最 小 的 剩余 壁 厚 。 叶 和 孔 喷 嘴 明 显 需 要 更 小 的 喷 了 筷 之 间 的 最 小 距离 。 

6. 喷 孔 长 度 (图 5-6) 

常见 的 喷 孔 长 度 为 0.7 ~1.0mm 之 间 。 由 于 噶 孔 靠近 阀 座 上 力 的 作用 点 ， 它 们 
会 影响 喷雾 以 及 尖端 的 强度 ， 特 别 是 在 阀 盖 和 孔 喷 嘴 上 。 




















5-6 喷 孔 几何 尺寸 


1 一 喷 孔 直径 ”2 一 喷 孔 长 度 3 一 液 力 研磨 圆 化 喷 孔 入 口 “4 一 锥 形 喷 孔 





7. 喷 孔 的 几何 参数 和 喷雾 
目标 是 在 燃烧 室内 产生 最 佳 炊 料 分 布 、 雾 化 和 混合 气 形成 。 喷 孔 的 数量 和 喷雾 
的 方向 要 首先 进行 设计 ， 它 们 都 与 气缸 盖 、 电 热 塞 和 燃烧 室 凹 坑 具 有 空间 位 置 的 相 
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关 性 。 
喷 孔 截面 由 最 小 喷 油 量 、 相 关 喷 射 压 力 和 可 接受 的 喷 油 持续 时 间 确 定 。 


喷 孔 的 数量 取决 于 燃烧 系统 和 空气 管理 (包括 涡流 )。 目 前 在 乘 用 车 上 采用 
7 ~9 个 直径 为 105 ~ 135pm 喷 孔 的 喷嘴 ， 在 商用 车 上 采用 6 ~ 8 个 直径 为 150 ~ 


190pm 喷 孔 的 喷嘴 。 
8. 喷 注 形状 


某 些 参数 可 用 于 优化 喷嘴 的 喷 孔 的 设计 。 考 虑 到 为 提高 效率 而 优化 的 几乎 无 气 
穴 喷 油 器 喷 孔 极 易 结 焦 的 问题 ， 必 须 选 择 合适 的 参数 。 目 前 ， 正 在 进行 选择 性 距 孔 
设计 〈 即 每 一 个 喷 孔 单独 设计 ) 、 双 孔 配 置 甚至 是 集群 孔 ， 或 者 具有 平行 、 发 散 或 
相交 喷 注 的 阀 盖 孔 与 洗 孔 设计 组 合 的 潜在 可 行 性 研究 (R 5-1)。 这 需要 较 小 的 喷 








孔 直 径 ， 以 及 专门 为 它们 开发 的 电 火花 加 工 或 激光 加 工 系统 。 
表 5-1 喷 孔 设计 














































































































参数 设计 目标 
喷 孔 数 喷 孔 数量 应 尽 可 能 多 ， 但 关键 是 喷 注 不 能 交叉、 混合 
喷 孔 截面 最 小 可 能 的 截面 对 雾 化 和 混合 气 形成 是 最 佳 的 
液 力 研磨 圆 角 液 力 预 研磨 圆 角 ， 取 决 于 圆 化 的 程度 ， 影 响 喷 孔 内 的 流动 (有 /无 气 穴 ) 
(入 口 边 ) 参见 图 5-6 和 图 5-7 
锥 度 锥 度 与 液 力 研磨 圆 角 ， 以 及 喷 孔 长 度 共同 影响 压力 转换 效率 和 雾 化 效果 
喷 孔 长 度 长 度 越 短 ， 喷 注 穿 透 深度 越 小 〈 同等 效率 下 ) 











u 


图 5-7 MARW: 喷 孔 的 比较 〈 圆 化 和 未 圆 化 的 入口 ) 








5.2.1.2 喷 注 分 析 和 模拟 
1. 光学 喷 注 形状 分 析 





使 用 高 速 摄像 机 可 在 喷 油 开始 和 结束 时 ， 通 过 镜头 变化 快速 提供 喷 注 形状 、 








nt 


注 形状 对 称 性 和 喷 注 显影 信息 ， 通 过 比较 它们 的 喷 注 轮廓 、 喷 注 形状 进行 分 析 











(图 5-8)。 
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喷 注 形状 喷 注 对 称 性 镜头 变化 


-SEV 
==: 77 


WET KI 





RI 5-8 光学 喷 注 形状 分 析 














2. 喷射 力 分 析 
这 种 分 析 提 供 了 效率 、 对 称 性 、 雾 化 质量 和 结构 的 准确 信息 。 压 力 传感器 以 不 
同 距 离 对 喷嘴 的 喷 注 进行 扫描 ， 捕 获 无 条 件 信号 和 喷 注 结构 (图 5-9) 。 










无 条 件 信号 无 条 件 信号 
比较 f(x) 比较 
哎 注 对 称 性 
R mafl 
IR 
x 
时 间 / 


re 2,270 

















动量 








外 侧 角 /(?) 


5-9 喷射 力 分 析 


现 有 的 程序 不 断 完 善 ， 采 用 新 技术 测试 (图 5$-10) 目的 是 为 了 获得 对 喷雾 的 
更 多 信息 ， 例 如 喷雾 破碎 、 液 滴 尺 寸 、 营 发 、 空 气 失 入、 混合 气 形 成 和 燃烧。 

获得 这 些 信 息 是 对 从 喷嘴 内 部 流动 到 燃烧 的 过 程 链 进行 模拟 的 前 提 条 件 ， 也 是 
排放 的 数值 模拟 的 前 提 条 件 (图 5-11)。 在 这 个 过 程 链 的 每 一 个 领域 都 在 进行 深入 
的 研究 和 开发 。 喷 射 系统 的 优秀 仿真 模型 已 经 出 现 ， 其 至 能 够 再 现 组 件 在 整个 生命 
周期 内 液压 效果 的 变化 。 

3. 材料 和 尖端 温度 

共 轨 系统 的 压力 波动 会 在 阀 座 处 针 阀 与 阀 体 之 间 产 生 相对 运动 。 对 材料 进行 表 
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针 间 升 程 和 

喷嘴 压力 测量 

透明 喷嘴 
(实际 凡 寸 和 大 型 切 ) 


透明 发 动机 
wa Raman, ...) 
Bo) 全 尺寸 发 动机 

















图 5-10 喷雾、 燃烧 和 排放 分 析 工 

















1D 液压 3D CFD 3D CFD 
愤 油 器 MENE CRAE) 喷雾 模拟 























图 5-11 过 程 链 模拟 


面 涂 层 可 以 减少 磨损 。 

喷嘴 尖端 具有 高 热 负 荷 ( 乘 用 车 可 以 达到 约 300%C ， 商 用 车 高 于 300%C )。 在 
高 温 范 围 采用 耐 热 钢 和 导热 套 管 。 喷 嘴 长 期 在 低温 下 工作 〈 低 于 120% 左右 ) ， 可 
能 在 整个 阀 座 和 喷 孔 区 域 遭 受 腐蚀 (废气 和 水 反应 生成 硫酸 ,造成 腐蚀 ) 。 


5.2.2 喷 油 器 体 和 喷嘴 喷 油 器 体 总 成 


喷嘴 与 单 弹 得 或 者 双 弹 得 喷 油 器 体 (图 5-12) 组 合 起 来 就 形成 了 喷嘴 喷 油 器 
体 总 成 ， 它 用 于 凸轮 驱动 系统 。 单 弹簧 喷 油 器 体 (1SH) 用 于 商用 车 ， 而 双 弹 簧 喷 
油 器 体 (2SH) 用 于 乘 用 车 ， 因 为 增加 的 预 喷射 可 以 用 于 降低 燃烧 噪声 。 

1. 单 弹簧 喷 油 器 体 的 功能 

见 5.2 节 的 介绍 ( 针 阀 关闭 和 打开 )， 压 缩 弹 得 的 负荷 产生 使 针 阀 关闭 的 力 。 

2. 双 弹 簧 喷 油 器 体 的 功能 

喷嘴 针 阀 最 初 克 服 压缩 弹 先 1 (15， 升 程 h ， 预 喷射 阶段 的 力 打 开 ， 它 通过 
推 杆 作用 于 针 阅 。 对 于 主 喷 射 〈 升 程 记 ) ， 液 压力 必须 利用 升 程 调节 套 克 服 另外 作 
用 在 针 阀 上 的 压缩 弹簧 2 (18) 的 力 。 在 高 转速 下 第 一 阶段 完成 得 非常 快 。 

针 阀 的 关闭 力 和 开启 压力 的 设置 ， 可 以 通过 调整 热 片 调整 压缩 弹 敌 的 预 紧 力 
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图 $-12 喷嘴 喷 油 器 体 总 成 
1 一 喷 油 器 体 ”2 一 流 线 式 过 滤器 ”3 一 高 压 油 入 口 4 一 中 间 盘 5 一 喷嘴 紧 固 螺母 ”6 一 喷嘴 体 
7 一 喷嘴 针 闪 ”8 一 定位 销 9 一 推 村 ”10 一 压缩 弹簧 “11 一 热 片 12 一 回 油 孔 、13 一 压力 销 14 一 导向 盘 
15 一 压缩 弹簧 1 16 一 行程 调节 套 ”17 一 弹簧 垫 ”18 一 压缩 弹簧 2 


























实现 。 
电 控 喷 射 系 统 采 用 具有 针 闪 运动 传感器 的 喷 油 器 体 。 与 推 杆 相连 的 铁心 插入 喷 
油 器 体内 的 感应 线圈 ， 并 提供 喷 油 开始 、 结 束 和 喷 油 频率 信号。 


5.3 ”喷射 系统 


5.3.1 基本 功能 

柴油 喷射 系统 的 基本 功能 可 分 为 以 下 四 项 子 功 能 : 

1) 供 油 (低压 侧 ) 从 油箱 经 燃油 滤 清 器 到 高 压 油泵 。 这 一 功能 由 “低压 油 
路 ” 子 系统 实现 ， 它 通常 装备 有 预 滤 清 器 、 主 滤 清 器 ( 如果 需 要 ， 进 行 加 热 ) 、 供 
油泵 和 控制 阀 等 部 件 。 低 压 油 路 连接 汽车 油箱 和 高 压 供 油 系统 ， 并 通过 油管 经 低压 
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部 件 回 油 。 连 接 高 、 低 压 部 件 的 功能 性 限定 压力 和 流量 规范 必须 达到 。 

2) 产生 高 压 和 供 油 (高 压 侧 ) 。 在 压缩 时 高 效 地 产生 高 压 ， 并 将 燃油 供给 到 
计量 点 或 蓄 压 带 。 最 佳 稳 态 和 动态 喷 冉 压 力 都 必须 作为 发 动机 工 况 的 函数 加 以 提 
供 。 系 统 必须 提供 所 需 的 噶 油 量 和 系统 相关 控制 以 及 汇 漏 量 。 这 一 功能 由 高 压 泵 ， 
根据 系统 的 不 同 ， 也 许 还 有 蓄 压 带 来 实现 。 压 力 控 制 阀 安 装 在 高 压 回路 上 以 控制 压 
力 和 流量 。 在 先进 的 喷射 系统 中 ， 它 们 采用 电 挖 装置 控制 工作 。 

3) 燃油 计量 。 燃 油 计量 功能 ， 是 精确 计量 与 发 动机 转速 和 人 猴 集成 函数 关系 的 
进入 燃烧 室 的 燃油 量 ， 并 且 由 废气 后 处 理 系统 加 以 反馈 控制 。 先 进 的 燃油 喷射 系统 
借助 于 安装 在 高 压 油泵 ,或 者 直接 安装 在 噶 油 器 的 电磁 阀 ， 或 者 压 电 阀 计量 燃油 。 

4) 燃油 准备 。 通 过 最 佳 利 用 压力 能 量 进行 燃油 喷雾 ， 实 现 燃 料 在 燃烧 室内 在 
时 间 和 空间 的 最 佳 分 布 ， 便于 混合 气 形成 。 燃 油 在 喷嘴 内 准备 ， 计 量 阀 与 喷嘴 针 阀 
控制 的 相互 作用 ， 以 及 从 喷嘴 人口 到 喷嘴 喷 口 的 流动 路 线 是 非常 重要 的 。 

1. 概述 

如 上 所 述 的 基本 功能 可 以 采用 不 同 的 方式 实现 ， 这 取决 于 喷射 系统 的 类 型 。 图 
5-13 示 出 了 市 场 上 销售 的 喷射 系统 和 典型 应 用 领域 的 情况 。 
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图 5-13 目前 的 喷射 系统 设计 及 其 应 用 




















燃油 喷射 系统 可 以 分 为 传统 设计 系统 和 具有 高 压 蓄 压 器 的 喷射 系统 。 无 蓄 压 器 
的 喷射 系统 全 都 安装 了 由 凸轮 直接 驱动 的 高 压 泵 柱 塞 ,， 因 而 在 高 奈 系 统 产 生 奈 力 
波 ， 压 力 波 被 直接 用 来 打开 噶 嘴 ， 并 按照 发 火 顺 序 将 燃油 喷 入 相应 的 气 氏 。 

下 一 级 分 类 包括 具有 “中 央 喷 油泵 ”的 系统 ， 它 用 于 所 有 的 气 仙 ， 为 它们 提 
供 和 计量 燃油 。 典 型 的 代表 是 具有 轴 向 柱 蹇 和 径 向 柱 塞 的 直列 泵 和 分 配 泵 。 其 他 的 
设计 特征 是 “发 动机 每 一 个 气缸 具有 单独 的 喷 油 泵 ”。 由 发 动机 凸轮 轴 了 驱动 的 单独 
的 压力 产生 单元 连接 到 发 动机 的 每 一 个 气 氏 。 燃 料 的 计量 是 通过 集成 在 单 体 泵 内 的 
快速 开关 电磁 阀 实现 的 。 泵 喷嘴 系统 是 这 种 类 型 的 喷射 系统 的 常见 例子 。 

男 一 方面 ， 鞭 压 系 统 有 一 个 中 央 高 压 泵 压缩 燃油 以 高 压 提供 给 芋 压 右 。 低 压 阀 
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和 高 压 阀 控制 蓄 压 带 内 的 压力 。 来 自 蓄 压 带 的 燃油 由 喷 油 带 计 量 ， 喷 油 右 由 电磁 阀 
或 压 电 阀 控制 。 共 轨 系 统 这 一 名 称 来 自 “公共 蓄 压 絮 / 分 配 絮 ”。 根 据 噶 油 右 执 行 
器 的 类 型 ， 可 以 区 分 为 “电磁 共 轨 ”系统 和 “ 压 电 共 轨 ” 系 统 ， 以 及 特殊 设计 的 
共 轨 系统 。 

所 有 的 喷射 系统 提供 燃料 都 与 喷嘴 的 结构 无 关 ， 喷 嘴 可 以 通过 高 压 油 管 与 泵 单 
元 连接 ， 也 可 以 直接 集成 在 友 单 元 壳 体 或 喷 油 器 中 。 喷 嘴 针 了 阀 的 控制 类 型 是 区 分 传 
统 喷射 系统 和 共 轨 喷射 系统 的 主要 特征 。 在 凸轮 驱动 喷射 系统 中 的 喷嘴 针 间 是 
“压力 控制 ”， 而 在 共 轨 系统 中 的 喷 油 咒 是 “ 升 程 控制 " 。 图 5-14 对 喷嘴 针 阀 控制 
的 类 型 进行 了 比较 ， 并 概括 了 其 特征 。 


























开 程 控制 不力 控制 





大 程控 制 喷射 的 特征 





























压力 控制 喷射 的 特征 

* 喷嘴 可 以 直接 驱动 或 由 电 令 出 驱动 “ 玉 白 计量 阀 的 压力 波 提高 哎 哗 室 的 压力 ， 直 
.喷嘴 是 电源 供电 的 ， 截 面 是 可 变 的 至 达到 打开 瞧 力 

“简单 地 说 ， 高 压 在 到 达 可 变 被 面 后 是 恒定 的 ; .喷嘴 打开 和 保持 打开 ， 直 到 压力 低 于 初始 关 
在 路 嘴 阅 库 压 力 被 降低 闭 压力 

-Mi ale er 达到 最 人 升 程 ) 或 . 当 喷 汕 量 很 小 时 ， 喷 嘴 针 间 只 能 悬空 打开 ( 没 
非 基 空 升 起 (达到 如 大 升 程 ) 达到 3, RETER ZIGA 
喷嘴 可 以 迅速 关闭 ， 不 受 输送 的 不力 的 影响 o a a 
:高 不可 以 通过 油泵 种 油 管 或 者 蓄 不 器 利 油管 提供 KEN BWR HR, NE 
2 横 截 所 控制 通常 在 部 分 负荷 下 在 喷嘴 处 产生 较 高 器 的 油管 调节 

的 闪 座 节 流 ， 因 此 ， 在 喷 孔 上 可 利用 的 压力 盖 较 小 。 高 针 间 速 


度 通常 在 部 分 负 佑 下 在 喷嘴 座 处 产 
“与 扑 力 控制 喷射 相 比 ， 开 程控 制 喷射 会 导致 排放 变 。 。 生 较 高 的 阅 座 节 流 
六 ， 但 噪声 降低 ， 还 有 更 好 的 多 次 喷射 效果 SEN BER 
， 与 升 程控 制 喷 射 相 比 ， 压 力 控 制 喷射 相 比 ， 
压力 控制 喷射 有 利于 改善 排放 ， 人 不 利于 降低 
噪声 和 多 次 喷射 


图 $-14 压力 和 升 程控 制 喷射 的 比较 








因此 ， 在 喷 孔 上 可 利 























可 以 预期 未 来 每 一 人 台 发 动机 都 会 使 用 共 轨 系统 。 因 为 它们 比 传统 的 设计 更 加 灵 
活 ， 这 些 喷 射 系统 主要 用 于 汽车 发 动机 。 能 根据 发 动机 的 转速 、 负 荷 和 其 他 参数 自 
由 选择 压力 和 每 工作 循环 的 喷射 次 数 ， 对 于 满足 发 动机 的 性 能 参数 是 不 可 或 缺 的 。 
此 外 ， 蓄 压 怖 可 以 按照 曲轴 转角 计量 的 喷射 时 刻 ， 在 很 晚 进行 喷射 ， 以 有 利于 废气 
后 处 理 。 这 对 于 满足 未 来 的 排放 标准 是 必要 的 。 虽 然 压力 控制 的 喷嘴 针 闪 也 有 利于 
排放 ， 但 它 被 灵活 的 多 次 喷射 取代 是 必然 的 ， 并 且 共 轨 喷 射 依赖 喷嘴 针 闪 升 程控 
制 ， 在 整个 系统 的 分 析 中 ， 升 程控 制 燃油 计量 在 精度 、 最 小 喷 油 量 和 最 小 喷射 时 间 
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间隔 方面 的 优势 ， 都 超过 具有 压力 控制 针 阀 的 传统 系统 。 

2. 直列 泵 (图 5-15) 

直列 泵 的 主要 特征 如 下 : 

1) 每 个 发 动机 气 氏 有 一 个 分 泵 ,分 泵 直列 布置 。 

2) 柱 塞 由 油泵 凸轮 驱动 ， 由 柱 塞 弹 簧 回 位 ， 柱 塞 行程 是 固定 不 变 的 。 

3) 当 柱 塞 封闭 回 油 孔 时 供 油 开始 。 

4) 当 柱 蹇 向 上 运动 时 压缩 燃油 ， 并 将 燃油 供 至 噶 油 嘴 。 

5) 喷 油 嘴 由 压力 控制 工作 。 

6) 螺旋 斜 槽 重新 与 回 油 孔 连 接 ， 从 而 使 柱 塞 用 仓 载 ， 结 果 是 喷嘴 关闭 。 

7) 有 效 行程 是 柱 塞 腔 从 关闭 到 打开 的 柱 塞 行程 。 有 效 行程 以 及 由 此 对 应 的 喷 
油 量 可 以 通过 利用 控制 装置 转动 柱 塞 而 改变 。 

燃油 流入 喷 油 器 

AZEEM 























=> 









喷 油 泵 件 塞 
通过 调节 齿 

杆 使 柱 赛 转动 
(调节 喷 油 量 ) 





图 5$-15 直列 泵 的 设计 与 功能 原理 





3. 轴 向 分 配 泵 (图 5-16) 


= 凸轮 熏 
滚轮 ANNE 
铀 向 位 塞 






高 讨 腔 


AD 





燃油 流向 喷嘴 


通过 转动 滚轮 
趟 进行 喷 油 止 时 


K 5-16 轴 疝 分 配 泵 的 设计 和 功能 原理 
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轴 向 分 配 泵 的 主要 特征 如 下 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 








有 一 个 轴 向 泵 总 成 用 于 所 有 气 饶 。 

凸轮 盘 由 发 动机 凸轮 轴 驱 动 ， 同 轮 盘 上 的 凸轮 数 与 发 动机 气 红 数 相同 ( <6) 。 
凸轮 凸 角 对 着 滚轮 环 滚动 ， 这 使 分 配 柱 塞 产生 旋转 运动 和 轴 向 运动 。 

中 心 分 配 柱 塞 打开 和 关闭 进 、 出 油 口 和 腔 室 。 

燃油 流 被 分 配 到 出 油 口 至 发 动机 气缸 。 

柱 塞 轴 向 压缩 并 将 燃油 供 至 压力 控制 喷嘴 。 

调 方 滑 套 改变 有 效 行程 因而 改变 喷 油 量 。 

通过 喷 油 正 时 机 构 可 以 改变 供 油 开始 点 ， 它 是 通过 转动 滚轮 环 与 凸轮 盘 之 











间 的 相对 位 置 实现 的 。 
4. 径 向 分 配 泵 (图 5-17) 


PATRE 计量 模 
IRER 燃油 流向 哎 中 







m= 
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图 5-17 径 向 分 配 泵 的 设计 和 功能 原理 





径 向 分 配 泵 的 主要 特征 如 下 : 


1) 
生 的 。 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 


高 压 是 由 一 个 径 向 柱 塞 或 者 一 对 ,或 者 两 对 或 者 3 个 单独 的 径 向 柱 塞 产 


凸轮 坏 上 的 凸轮 凸 角 数 等 于 发 动机 的 气 饶 数 (<6)。 
由 发 动机 驱动 的 分 配 录 轴 支 撑 深 轮 挺 杆 。 
BRITEN ER ERSTER MER, 

柱 塞 副 向 中 心 压 缩 燃 油 并 将 燃油 供 至 压力 控制 喷嘴 。 
中 心 分 配 轴 打 开 和 关闭 进 、 出 油 口 和 腔 室 。 

燃油 流 被 分 配 到 出 油 口 至 发 动机 气缸 。 

E RARR EE E (以 及 供 油 开始 点 )。 

当 电 磁 阀 关闭 时 油 压 建立 。 

















10) 供 油 开始 点 的 改变 ， 可 以 通过 电磁 阀 控 制 喷 油 正 时 机 构 转 动 凸 轮 环 与 分 
配 泵 轴 的 相对 位 置 实现 。 


176 


55 燃油 喷射 系统 oo 





5. RWA RA (RUN) (图 5-18) 

泵 喷嘴 的 主要 特征 如 下 : 

1) 发 动机 每 个 气 氏 一 套 泵 喷嘴 集成 在 气 纪 
盖 上 。 

2) 它 由 发 动机 凸轮 轴 通 过 喷 油 凸轮 和 挺 杆 或 者 
滚轮 摇 臂 驱动 。 

3) 高 压 是 由 油泵 柱 塞 产生 的 ， 柱 塞 由 弹 短 
回 位 。 

4) 高 压 直 接 在 喷嘴 前 产生 ， 因 此 不 需要 高 压 
油管 。 

5) 喷嘴 由 压力 控制 工作 。 

6) 电磁 立 控 制 噶 油 量 和 喷 油 开始 点 。 

7) 当 电 磁 阀 关闭 时 高 压 建 立 。 图 5-18 泵 喷嘴 的 设计 和 功能 原理 

8) 控制 单元 计算 并 控制 喷 油 。 

6. 单 体系 系统 (FAR, 85-19) 

单 体系 系统 的 主要 特征 如 下 : 

1) 其 原理 与 泵 喷嘴 系统 类 似 。 

2) 有 一 根 较 短 的 高 压 油 管 在 喷 油 器 体 上 将 喷嘴 与 油泵 相连 。 

3) 每 个 气 仙 有 一 套 喷 射 单 元 ( 泵 、 油 管 和 喷 油 器 总 成 ) 。 

4) 它 由 下 置 凸 轮轴 了 驱动 (商用 车 )。 

5) 喷嘴 由 压力 控制 工作 。 

6) 高 压 电磁 内控 制 喷 油 量 和 距 油 开始 点 。 
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图 5-19 单 体 泵 系统 的 设计 和 功能 原理 





7. 共 轨 系统 (图 5-20) 
共 轨 系统 的 主要 特征 如 下 : 
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汽油 和 调节 燃油 至 
一 位 一 通电 磁 阀 
控制 腔 


Emh 


AN 





K 5-20 ” 共 轨 系统 的 设计 和 功能 原理 


1) CEREAN RA. 

2) 高 压 的 产生 和 喷射 是 分 开 的 。 

3) 中 央 高 压 泵 产生 压力 供 至 蕾 压 器 ， 压 力 可 以 在 整个 范围 内 调节 ， 不 受 发 动 
机 转速 和 负荷 的 影响 。 

4) 在 发 动机 每 一 工作 循环 燃油 可 以 由 共 轨 反复 提供 ， 具 有 喷射 的 位 置 、 次 数 
和 喷 油 量 的 高 度 灵活 性 。 

5) 发 动机 每 个 气 仙 安装 一 个 喷 油 器 【有 喷嘴 的 喷 油 器 体 和 控制 办 (电磁 执行 
顺 或 者 压 电 执行 器 ) ] 。 

6) 喷嘴 由 升 程控 制 工 作 。 

7) 喷 油 需 工 作 时 间 控 制 和 喷 油 量 是 共 轨 压力 和 控制 持续 时 间 的 函数 。 

8) 控制 单元 控制 喷射 的 次 数 和 位 置 以 及 喷 油 量 。 


5.3.2 直列 泵 


直列 泵 由 泵 体 、 与 发 动机 气 和 负数 相 符 的 柱 寒 、 直 列 泵 泵 组 件 组 成 (图 5-21)， 
组 装 好 后 装 在 壳 体 内 。 由 发 动机 定时 齿轮 驱动 的 油泵 凸轮 轴 ， 用 于 驱动 油泵 柱 塞 。 
喷 油 量 通过 转动 柱 塞 由 螺旋 斜 模 的 控制 进行 计量 。 每 个 柱 塞 都 有 一 个 螺旋 斜 槽 ， 与 
在 气 饶 一 侧 的 回 油 孔 相连 ， 因 此 可 以 根据 噶 油 人 泵 柱 塞 的 不 同 的 角 位 置 产 生 不 同 的 供 
油 行程 ， 由 此 产生 不 同 的 喷 油 量 。 柱 塞 的 总 行程 是 恒定 的 ， 对 应 于 凸轮 的 升 程 。 在 
直列 泵 高 压 出 口 的 压力 阀 将 泵 内 的 高 压 区 与 高 压 油管 和 喷 油 器 隔 开 ， 使 燃料 在 喷射 
后 的 该 高 压 油管 喷嘴 系统 中 处 于 压力 状态 ， 即 在 该 处 存在 一 定 的 静 压 力 。 回 流量 限 
制 装置 通常 集成 在 压力 阀 中 ,使 其 上 共有 较 低 的 喷射 压力 ， 可 以 防止 任何 偶然 的 二 次 
喷射 。 控 制 套 简 与 纵向 运动 的 控制 齿 杆 吵 合 ， 在 转动 控制 套 简 的 同时 可 以 转动 柱 
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塞 。 因 此 供 油 量 可 以 在 去 和 最 大 之 间 进 行 调节 。 控 制 齿 杆 通过 与 喷 油 泵 相连 的 控制 
器 的 控制 而 移动 。 




















co ~ 了 中 上 上 mm 一 
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图 5-21 P 型 直列 泵 
1 一 压力 阀 体 2 一 垫 片 3 一 压力 阀 弹簧 4 一 泵 体 5 一 出 油 锥 阀 6 一 进 油 口 和 控制 口 7 一 螺旋 槽 








8 一 油泵 柱 塞 9 一 控制 套 简 ”10 一 柱 塞 控 制 辟 ”11 一 柱 塞 弹簧 ”12 一 弹簧 油封 
13 一 深 柱 插 杆 ”14 一 凸轮 轴 ”15 一 控制 具 杆 





该 控制 器 可 以 是 一 个 机 械 的 离心 式 调 速 器 ， 也 可 以 是 一 个 电子 控制 器 。 机 械 离 
心 式 调 速 器 可 以 根据 转速 使 控制 齿 杆 移动 ， 因 此 调节 全 负荷 转速 。 电 子 控制 器 使 用 
一 个 电磁 执行 机 构 作 用 于 控制 元 杆 。 机 械 控制 喷 油 泵 需要 辅助 装置 ， 例 如 随 增 压 压 
力 变 化 的 全 负荷 止 动 装置 ， 在 不 同 工 况 下 调节 喷 油 量 。 

由 喷 油 泵 凸轮 轴 上 专门 的 凸轮 驱动 的 低压 供 油 泵 安装 在 直列 泵 上 ， 为 各 分 泵 可 
靠 地 提供 燃油 。 这 一 供 油 泵 为 直列 泵 提供 的 燃油 通常 压力 低 于 3bar。 

有 各 种 尺寸 的 直列 泵 适用 于 不 同 功率 的 发 动机 。 现 在 直列 泵 的 喷射 压力 在 
400 ~1150bar 之 间 ， 这 取决 于 它们 用 于 预 燃 室 喷射 还 是 直 喷 发 动机 。A 型 和 了 型 直 
列 泵 是 典型 的 Bosch 型 喷 油 和 泵 。P 型 泵 可 以 根据 喷 油 压力 、 喷 油 量 和 喷 油 持续 时 间 
有 各 种 变型 。 所 谓 的 油 量 调节 套 式 喷 油 泵 具有 可 变 供 油 开始 设置 装置 ， 用 于 商用 车 
发 动机 。 
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5.3.3 IHR 


分 配 泵 是 结构 紧凑 、 低 成 本 喷 油 泵 。 它 们 的 主要 应 用 领域 是 乘 用 车 直 喷 发 动机 
(以 前 的 非 直 喷发 动机 也 采用 ) ， 以 及 功率 水 平 达到 约 45kW/ 气 饶 的 商用 车 发 动机 。 
分 配 和 泵 通常 包括 下 列 总 成 ， 

1) 具有 分 配器 的 高 压 泵 。 

2) 转速 /燃油 控制 器 。 

3) 喷 油 正 时 机 构 。 

4) 低压 供 油泵 。 

5) 电动 切断 装置 (油泵 具有 控制 关闭 装置 ) 。 

6) 附加 功能 单元 (机械 控 制 泵 ) 。 

分 配 泵 的 类 型 包括 能 够 在 喷嘴 产生 1550bar 压力 的 轴 向 柱 塞 分 配 泵 ， 和 能 够 产 
Æ 2000bar 压力 的 径 向 柱 塞 分 配 泵 (图 5-22 和 图 5-23)。 这 两 种 分 配 泵 用 于 气 饶 数 
限制 在 6 个 以 内 的 发 动机 。 它 们 的 基本 功能 见 5.3.1 市 的 描述 。 
















TS r D 
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Si 











图 5-22 FISHER CHE 

















1A EREE 2 EERE 3AE 4 一 喷 油 正 时 机 构 “5 一 凸轮 盘 ”6 一 供 油泵 
7 一 具有 反馈 传感器 的 油 量 控制 电磁 阀 ”8 一 设置 轴 9 一 电动 关闭 装置 ”10 一 压力 浆 体 11 一 滚轮 环 




















5.3.3.1 了 喷 油 开始 点 的 调节 
分 配 和 泵 喷 油 开始 点 的 调节 根据 负荷 和 转速 由 喷 油 正 时 机 构 完 成 。 在 轴 疝 柱 塞 分 
配 泵 中 ， 喷 油 正 时 机 构 通 过 转动 滚轮 环 进行 调节 ， 在 径 向 柱 塞 分 配 和 泵 中 喷 油 正 时 机 
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Z| 5-23 电磁 阀 控 制 电 控 径 向 柱 塞 分 配 泵 ，VP44 Robert Bosch GmbH 
1 一 电磁 阀 “2 一 高 压 油 出 口 “3 一 分 配 泵 轴 4 一 喷 油 正 时 机 构 5— RERE 
6 一 凸轮 环 “7 一 叶片 泵 “8 一 驱动 轴 ”9 一 转角 传感器 ”10 一 喷 油 泵 电 控 单元 


























构 通过 转动 凸轮 环 角度 约 20" 实 现 调节 〈 从 最 大 提前 角 到 最 小 提前 角 ) 。 滚 轮 环 和 
凸轮 环 的 旋转 由 喷 油 正 时 活塞 加 压 或 减 压 实现 ， 这 一 压力 正比 于 转速 ， 是 由 集成 在 
高 压 油泵 中 的 低压 叶片 泵 产生 的 。 必 要 时 ， 作 用 于 该 活塞 的 压力 可 以 借助 脉 宽 调制 
控制 电磁 痪 和 喷 油 始点 传感器 结合 起 来 进行 精确 设置 。 

作为 这 种 简单 的 喷 油 正 时 机 构 的 变型 ， 还 有 一 种 后 续 动作 的 喷射 定时 装置 ， 它 
具有 集成 在 定时 活塞 内 的 控制 活塞 。 这 改进 了 控制 动态 特性 ， 因 为 控制 活塞 不 受 滚 
轮 环 和 喷 油 正 时 活塞 摩擦 的 影响 。 
5.3.3.2 变型 

1. 机 械 控 制 分 配 泵 

纯 机 械 控制 分 配 泵 根据 可 单独 配置 的 功能 性 附加 组 件 的 变型 BAA 
性 。 例 如 ， 调 整 供 油 提 前 角 ， 控 制 念 速 和 全 负荷 ， 或 改进 冷 起 动 性 能 。 离 心 调 速 央 
控制 油泵 的 转速 。 

2. 电 控 分 配 泵 

由 于 电 控 分 配 泵 通过 传感器 和 控制 单元 控制 喷 油 量 和 供 油 提前 角 ， 如 图 5-22 
所 示 的 电 控 分 配 泵 的 设计 ， 不 需要 单独 的 功能 性 附加 组 件 。 喷 油 量 控制 执行 器 是 具 
有 磁感应 传感器 的 旋转 电磁 执行 机 构 ， 磁 感应 传感器 能 够 为 发 动机 控制 单元 提供 控 
制 环 精确 位 置 的 信号 。 这 有 利于 精确 和 完全 灵活 的 燃油 计量 。 

3. BR DER 

Kl 5-23 示 出 了 电磁 控制 径 向 柱 塞 分 配 和 泵 。 这 种 控制 类 型 的 特殊 优点 是 其 高 精 
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确 性 〈 控 制 单元 和 泵 一 体 的 可 调 分 配 泵 ) ， 良 好 的 燃油 动态 特性 〈 单 个 气缸 燃 油 计 
量 ) 和 可 变 供 油 提 前 角 对 输出 流量 的 影响 。 

二 位 二 通 高 压 电 磁 阀 的 关闭 时 间 决 定 了 供 油 的 开始 点 。 它 的 打开 时 间 决 定 整个 
柱 塞 行程 的 输出 流量 。 供 油 开始 和 结束 〈 供 油 持续 时 间 ) 由 喷 油 泵 控制 单元 根据 
喷 油 泵 状态 ， 以 及 发 动机 传 感 需 的 转角 和 速度 信号 进行 控制 。 要 进行 预 喷射 ， 油 泵 
控制 单元 必须 驱动 油 泵 电磁 阀 两 次 ， 首 先进 行 预 喷射 (典型 喷 油 量 为 1.5 ~ 
2mm ) ， 然 后 进行 主 喷 射 。 


5.3.4 单 柱 塞 泵 系统 


从 根本 上 说 ,每 个 发 动机 气 氏 有 一 个 喷 油 泵 供 油 的 凸轮 和 时 间 控 制 单 柱 塞 燃 油 
喷射 系统 ， 可 分 为 泵 喷嘴 系统 或 单 体 泵 系统 。 这 两 类 喷射 系统 主要 用 于 重型 发 
动机 。 

1. RHR AA 

产生 压力 的 油泵 和 喷 油 器 形成 一 体 ， 它 能 够 使 喷射 系统 的 封闭 容积 最 小 ， 并 达 
到 非常 高 的 喷射 压力 (在 额定 功率 下 超过 2000bar) 。 每 个 发 动机 气缸 都 有 自己 的 
泵 喷嘴 ， 直 接 装 在 气 包 关上 。 喷 嘴 总 成 集成 在 泵 喷嘴 中 ， 实 现 将 燃油 喷 入 燃烧 室 。 
在 发 动机 凸轮 轴 上 ， 每 一 个 泵 喷嘴 都 有 一 个 单独 的 驱动 凸轮 ， 凸 轮 借 助 于 回 位 弹簧 
驱动 泵 柱 塞 完成 上 、 下 运动 。 

现代 单 柱 塞 泵 系统 都 使 用 高 压 电 磁 立 或 者 压 电 执 行 器 进行 控制 ， 打 开 或 者 关闭 
低压 油 路 与 油泵 柱 塞 腔 之 间 的 联系 。 在 吸油 行程 ， 具 有 一 定 压力 的 燃油 在 低压 油 路 
流入 油泵 柱 塞 腔 ( 当 油 泵 柱 塞 向 上 移动 时 ) 。 高 压 电 磁 阀 由 控制 单元 控制 ， 在 一 定 
的 时 刻 关 闭 。 准 确 的 关闭 时 刻 (“通电 喷 油 开始 ”或 者 供 油 开始 ) 通过 分 析 电 磁 阔 
的 线圈 电流 确定 ， 并 且 用 于 控制 喷 油 开始 点 和 修正 驱动 输入 脉冲 的 持续 时 间 ( 减 
少 燃 油 量 偏 差 )。 油 泵 柱 寒 压缩 柱 塞 腔 内 的 燃油 直至 达到 喷嘴 打开 压力 (“实际 喷 
油 开 始 ”) 。 因 此 ,喷嘴 针 阀 升 起， 燃油 喷 入 燃烧 室 。 在 整个 喷 油 过 程 喷 油 泵 柱 塞 
的 高 输出 流量 引起 压力 的 持续 升 高 。 在 电磁 阀 关闭 后 不 入， 达到 最 大 峰值 压力 ， 之 
后 压力 下 降 非 常 迅 速 。 电 磁 阀 控制 的 喷 油 持续 时 间 决 定 了 喷 油 量 。 

由 蕾 压 器 柱 塞 控制 的 机 械 和 液压 预 喷 射 装置 集成 在 泵 喷嘴 中 ， 用 于 降低 乘 用 车 
发 动机 的 噪声 和 排放 (图 5-24)。 每 次 喷 油 都 可 以 有 少量 的 燃油 (2 1.5mm?) 被 
Hu, 

HRA RIEUR ERST E, ER EB RE RA E RER EF 
非 一 定 与 供 油 行程 有 关 。 传 感 器 捕获 凸轮 轴 的 角 位 置信 号 ， 控 制 单元 通过 确定 的 喷 
油 量 计算 供 油 行程 。 为 了 使 供 油 提前 角 和 喷 油 量 的 偏差 最 小 ， 凸 轮轴 的 角 位 置 必 须 
精确 地 表达 油泵 柱 塞 行 程 的 几何 位 置 ， 不 受 任何 气 生 的 限制 。 这 需要 发 动机 和 泵 喷 
嘴 装 置 具 有 非常 精确 的 设计 。 
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图 5-24 安装 在 气 氏 盖 上 的 乘 用 车 泵 喷嘴 














1 一 滚轮 播 臂 ”2 一 驱动 凸轮 轴 3 一 泵 体 总 成 ”4 一 高 压 腔 5 一 蓄 压 柱 寒 KR 
7 一 气缸 盖 ”8 一 喷嘴 ”9 一 随 动弹 簧 ”10 一 电磁 阀 ”11 一 回 油 孔 ”12 一 进 油 孔 、13 一 缓冲 装置 





























2. 单 体系 系统 

该 系统 由 具有 类 似 于 泵 喷嘴 系统 的 集成 电磁 阀 的 高 压 么 、 一 根 短 的 喷 油 管 、 高 
压 接头 和 传统 的 喷 油 器 总 成 组 成 〈 图 5-25) 。 喷 油 提前 角 和 喷 油 量 控制 与 泵 喷嘴 系 
统 相 同 。 

模块 化 设计 (油泵 、 高 压 油 管 和 喷 油 器 总 成 ) 能 够 将 单 体 泵 集成 在 发 动机 侧 
面 。 这 消除 了 气缸 盖 重 新 设计 制造 的 肪 烦 ， 并 简化 了 客户 服务 。 喷 油 到 通过 一 个 集 
成 在 泵 体 中 的 法 兰 安装 在 凸轮 轴 上 方 的 发 动机 生体 上 。 凸 轮轴 与 油泵 柱 塞 直 接 通 过 
滚轮 挺 柱 相连 。 

泵 喷嘴 和 单 体 泵 系统 都 具有 A 形 喷 油 特性 ， 乘 用 车 泵 喷嘴 系统 还 可 以 另外 提 
供 分 开 的 预 喷射 选项 。 

除了 电磁 控制 的 单 体 泵 系统 ， 机 械 控制 单 柱 塞 泵 (螺旋 槽 控制 ) 也 广泛 用 于 
小 型 和 特大 型 发 动机 。 它 们 的 基本 功能 与 具有 控制 齿 杆 的 机 械 控制 直列 泵 相同 。 
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图 5-25 单 体 泵 系统 
1 一 喷 油 器 体 2 一 压力 连接 件 3 一 高 压 油管 ”4 一 油管 接头 “5 一 行程 终止 装置 “6 一 电磁 针 间 
7 一 盘 8 一 泵 体 ”9 一 高 压 腔 ”10 一 油泵 柱 塞 ”11 一 发 动机 仙 体 12 一 滚轮 挺 柱 销 ”13 一 凸轮 ”14 一 弹簧 座 
15 一 电磁 阀 弹簧 ”16 一 具有 线圈 和 铁心 的 电磁 阀 过 体 17 一 衔 铁 ”18 一 中 间 板 ”19 一 油封 
20 一 燃油 入 口 (低压 ) ”21 一 回 油 口 、22 一 油泵 柱 塞 保持 装置 、23 一 挺 柱 弹 纂 
24 一 挺 柱 体 ”25 一 弹簧 座 26 一 深 轮 手 柱 ”27 一 滚轮 


5.3.5 HAAR 


5.3.5.1 设计 
与 凸轮 驱动 喷射 系统 不 同 ， 共 轨 系 统 的 压力 产生 和 喷 油 是 分 开 的 。 压 力 是 由 能 
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够 将 喷 油 压力 提供 到 著 压 器 容积 或 者 共 轨 的 高 压 油 泵 产生 的 ， 它 独立 于 喷 油 循环 。 
较 短 的 高 压 油管 连接 共 轨 与 发 动机 气缸 的 喷 油 器 。 喷 油 器 由 电 控 阀 驱 动 并 按期 望 的 
时 间 将 燃油 喷 入 发 动机 燃烧 室 。 喷 油 正 时 和 喷 油 量 与 高 压 油 泵 的 供 油 过 程 无 关 。 将 
压力 的 产生 与 燃油 喷射 的 功能 分 开 可 以 使 喷射 压力 与 转速 和 负 蓓 无 关 。 这 可 以 产生 
以 下 超过 凸轮 驱动 系统 的 优点 : 

1) 可 以 持续 得 到 不 受 速度 和 负荷 影响 的 喷 油 压力 ， 人 允许 灵活 地 选择 喷 油 提前 
角 、 喷 油 量 和 喷 油 持续 时 间 。 

2) 具有 高 喷射 压力 ， 因 此 具有 良好 的 混合 气 形 成 条 件 ， 其 至 在 低速 低 负荷 下 
也 是 如 此 。 

3) 提供 了 多 次 喷射 的 高 度 灵活 性 。 

4) 可 以 非常 容易 地 装 到 发 动机 上 。 

5) 油泵 驱动 转 矩 峰值 明显 降低 。 

共 轨 系统 被 所 有 的 乘 用 车 和 商用 车 (公路 和 越野 ) 直 喷 发 动机 采用 。 最 高 系 
统 压力 为 1800bar。 压 力 高 于 2000bar 的 系统 正在 开发 。 

共 轨 系统 可 以 分 为 以 下 子 系统 (图 5-26): 

















图 5-26 共 轨 系统 











1 一 油箱 “2 一 具有 滤 网 的 低压 油泵 “3 一 燃油 滤 清 器 4 一 具有 计量 单元 的 高 压 泵 5 一 共 轨 6 一 压力 控制 阀 
7 一 共 轨 压力 传感器 ”8 一 喷 油 器 ”9 一 具有 传感器 输入 接口 和 执行 器 输出 接口 的 电 控 单 元 

















1) 低压 系统 ， 具 有 燃油 供给 部 件 〈 油 箱 、 燃 油 滤 清 恬 、 低 压 油 泵 和 油管 ) 。 

2) 高 压 系 统 ， 具 有 高 压 油 泵 、 共 轨 、 喷 油 器 、 共 轨 压 力 传感器 、 压 力 控制 效 
或 者 压力 限制 阀 以 及 高 压 油 管 等 部 件 。 

3) 柴油 喷射 电 控 系 统 ， 具 有 控制 单元 、 传 感 器 和 执行 器 。 
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由 发 动机 驱动 持续 工作 的 高 压 油 泵 产生 需要 的 系统 压力 ， 并 在 不 受 发 动机 转速 
和 喷 油 量 影响 的 情况 下 维持 这 一 压力 。 由 于 几乎 是 均匀 地 供 油 ， 因 此 油泵 的 尺寸 较 
小 ， 并 旦 与 其 他 喷射 系统 相 比 产生 的 油泵 驱动 转 矩 的 峰值 较 小 。 

高 压 油泵 被 设计 成 径 问 柱 塞 泵 ， 对 于 商用 车 ， 部 分 为 直列 泵 或 单 柱 塞 泵 (由 
发 动机 凸轮 轴 了 驱动)。 不 同 的 模式 被 采用 来 控制 共 轨 压力 。 压 力 可 以 由 压力 控制 立 
在 高 压 侧 控制 ， 或 者 在 低压 侧 由 集成 在 油泵 内 (对 于 单 柱 塞 泵 装 在 单独 的 部 件 内 ) 
的 计量 单元 控制 。 双 执行 器 系统 结合 两 种 系统 的 优点 。 较 短 的 高 压 油 管 连接 喷 油 器 
与 共 轨 。 发 动机 控制 单元 控制 集成 在 喷 油 器 中 的 电磁 闪 打 开 和 关闭 喷嘴 。 喷 嘴 打 开 
持续 时 间 和 系统 压力 决定 喷 油 量 。 在 压力 恒定 的 情况 下 ， 喷 油 量 与 电磁 阀 打 开 的 时 
间 成 正比 ， 因 此 与 发 动机 转速 与 油 录 转速 无 关 。 

共 轨 系统 的 基本 分 类 可 以 按照 是 否 有 压力 放大 功能 划分 。 在 具有 压力 放大 功能 
的 系统 中 ， 喷 油 器 中 的 阶梯 形 柱 塞 将 高 压 泵 产生 的 压力 放大 。 当 增 压 器 是 由 它 自己 
的 电磁 阀 单独 控制 时 ， 可 以 灵活 改变 喷 油 特征 。 当 前 所 使 用 这 一 系统 主要 是 无 压力 
放大 功能 的 系统 。 
5.3.5.2 低压 系统 

从 油箱 到 高 压 油 泵 的 供 油 ， 以 及 泄漏 和 洪流 的 燃油 回 到 油箱 的 系统 ， 都 属于 低 
压 油 路 系统 。 图 5-27 示 出 了 低压 系统 的 结构 原理 ， 基 本 部 件 包括 : 



















































































































































































DEN BE 一 低压 汕 路 一 KEME 


图 5-27 不 同 的 低压 系统 
a) 乘 用 车 〈 吸 油 侧 和 高 压 侧 控制 ) b) 商用 车 〈 吸 油 侧 压力 控制 ) 
1 一 油箱 “2 一 具有 水 分 离 器 和 手 油泵 的 预 滤 清 器 “3 一 电动 机 械 低压 油泵 “4 一 有 、 无 水 分 离 器 的 燃油 滤 清 器 
5 一 计量 单元 6 一 洪流 阀 7 一 零 流量 节 流 阅 8 一 共 轨 9 一 喷 油 右 回 油管 ”10 一 限 压 阀 11 一 压力 控制 阀 












































1) 油箱 。 

2) 具有 手 油泵 〈 选 装 件 ) 的 燃油 粗 滤器 和 主 滤 清 器 。 
3) 控制 单元 散热 器 〈 选 装 件 ) 。 

4) 低压 油泵 。 
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5) 焕 油 散热 大 〈 选 装 件 ) 。 

低压 泵 一 般 采 用 电动 燃油 泵 (EFP, E 5-28) KÄFER (GP) 。 具 有 电动 燃油 
泵 的 系统 仅 用 于 乘 用 车 和 轻型 商用 车 。 电 动 燃油 泵 通常 装 在 油箱 内 (油箱 内 泵 )， 
或 者 装 在 油箱 到 高 压 泵 (AIR) 之 间 的 供 油 管 上 。 当 起 动 过 程 开 始 时 ， 电 动 燃 
油泵 的 电路 被 接 通 ， 这 保证 了 当 起 动 发 动机 时 低压 油 路 存在 压力 的 需要 。 燃 油 持续 
供给 ,并且 与 发 动机 转速 无 关 ， 多 余 的 燃油 通过 洪流 阀 流 回 油箱 。 深 柱 泵 ( 见 图 
5-28) 通常 用 于 柴油 机 。 燃 油 可 以 冷却 电动 机 。 这 可 以 满足 较 高 功率 密度 的 发 动 
机 的 要 求 。 单 向 阀 集 成 在 连接 盖 中 ， 可 以 防止 油泵 停止 工作 时 油管 内 的 燃油 流 回 。 
电动 燃油 泵 优 于 机 械 驱 动 式 低压 油泵 的 优点 是 当 燃 油 温度 较 高 、 冷 起 动 和 发 动机 维 
护 之 后 (例如 更 换 燃 油 滤 清 絮 ) 具有 良好 的 起 动 性 能 。 











图 5-28 单 级 电动 燃油 泵 (E) MRR (AH) 
1 一 压力 侧 2 一 单 向 阀 3 一 电动 机 电 枢 ”4 一 油泵 单元 ”5 一 限 压 阀 
6 一 吸油 侧 “7 一 人 口 “8 一 开 槽 转子 “9 一 滚 柱 “10 一 油泵 壳 体 11 一 压力 侧 























WER (CP) 被 乘 用 车 和 商用 车 用 作 低 压 油 泵 。 被 用 于 重型 商用 车 的 只 有 齿 
轮 泵 。 人 齿轮 硝 通 常 集成 在 高 压 油 俏 中 并 由 高 压 油 泵 的 轴 驱 动 。 因 此 ， 齿 轮 泵 只 有 当 
发 动机 旋转 时 才能 供 油 ， 即 它 必须 被 设计 得 在 起 动 时 产生 油 压 非 常 快 。 这 需要 限制 
高 速 时 的 供 油 量 (输出 流量 大 致 与 发 动机 转速 成 正比 )。 因 此 ， 这 一 要 求 由 齿轮 泵 
吸油 侧 的 节 流 阀 实现 。 

为 了 防止 油箱 中 的 杂质 进入 燃油 系统 〈 固 体 颗粒 和 水 ) ， 确 保 发 动机 的 使 用 寿 
命 ， 需 要 使 用 与 特定 的 工作 环境 相 匹配 的 燃油 滤 清 器 。 具 有 水 分 离 器 的 集成 预 滤 清 
器 主要 用 于 燃油 质量 不 高 的 国家 的 商用 车 ， 以 及 用 于 工业 发 动机 。 它 们 的 分 离 器 的 
村 点 适用 于 主 滤 清 器 。 主 滤 清 噩 通常 安装 在 低压 油条 和 高 压 油 泵 之 间 的 压力 侧 。 

作为 计量 单元 的 连续 可 调 的 电磁 阀 (只 在 系统 中 对 吸入 侧 供 油 控 制 )， 以 及 浇 
流 闪 和 和 零 流 量 节 流 闪 位 于 高 压 泵 的 低压 油 路 。 计 量 单元 调节 到 达 高 压 油泵 的 燃油 
量 ， 以 保证 只 有 系统 在 高 压 侧 需要 的 数量 的 燃油 被 压缩 成 高 压 。 低 压 油 路 供给 的 多 
余 的 燃油 通过 溢 流 阀 引导 回 油 箱 或 者 低压 油泵 前 面 。 在 由 燃油 润滑 的 油泵 中 ， 在 洪 
流 闪 中 的 节 流 装置 用 于 放 油 或 保证 有 足够 的 润滑 量 。 零 流量 流 阀 可 以 消除 在 计量 
单元 关闭 时 出 现 节 流 阀 泄漏 ， 这 样 可 以 防止 不 希望 的 共 轨 压力 增加 ， 并 保证 需要 时 
共 轨 压力 能 够 迅速 降低 。 
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5.3.5.3 高 压 系统 

共 轨 系统 高 压 油 路 又 可 以 分 为 3 个 区 域 ， 压 力 产生 区 、 压 力 储存 区 和 燃油 计量 
区 ， 它 们 具有 以 下 部 件 : 

1) 高 压 油泵 。 

2) 具有 压力 传感器 、 压 力 控 制 阀 或 限 压 阀 的 共 轨 。 

3) 高 压 油管 。 

4) 喷 油 器 。 

高 压 油 泵 由 发 动机 了 驱动， 传动 比 的 选择 保证 有 足够 的 输出 流量 满足 系统 的 流量 
平衡 。 此 外 ， 在 喷 油 过 程 中 供 油 应 与 喷 油 同步 ， 以 在 最 大 程度 上 获得 相同 的 压力 条 
件 。 由 高 压 油 泵 压缩 的 燃油 通过 高 压 油 管 供 入 到 共 轨 ， 然 后 被 分 配 到 所 连接 的 喷 油 
融 。 共 轨 除 了 具有 鞭 压 功能 以 外 ， 还 有 限制 由 油泵 供 油 压力 脉动 或 喷 油 器 喷 油 产生 
的 最 高 压力 波动 的 功能 ， 以 保证 喷 油 计量 的 精确 。 一 方面 ， 共 轨 的 容积 应 足够 大 ， 
以 保证 上 述 要 求 ; 另 一 方面 ， 它 必须 足够 小 ， 以 保证 在 起 动 时 压力 尽快 建立 。 在 设 
计 过 程 中 芋 压 器 容积 必须 据 此 进行 优化 。 

共 轨 压力 传感器 信号 可 以 作为 压力 控 Ei FEN 
制 的 输入 变量 ， 该 信号 可 以 确定 共 轨 的 实 
时 油 压 。 各 种 模式 用 于 压力 控制 (图 
5-29 ) : IP Je 7 

1. 高 压 侧 控 制 

压力 控制 阀 (由 控制 单元 控制 的 比例 
ERER) 在 高 压 侧 控 制 达到 希望 的 共 轨 压 
力 。 在 这 种 情况 下 ,高 压 油泵 提供 的 输出 
流量 与 燃油 的 需求 量 无 关 。 多 余 的 燃油 通 
过 压力 控制 阀 流 回 低压 油 路 。 当 工 况 变化 
时 尽管 这 种 控制 允许 共 轨 压力 快速 调节 ， 
但 从 能 量 消耗 的 角度 看 ， 在 高 压 下 恒定 的 
最 大 的 供 油 量 和 燃油 回流 量 是 不 利 的 。 它 
的 不 良 的 能 量 消耗 性 能 限制 了 该 系统 在 低 
压 范 围 (最 高 1400bar) 的 应 用 。 这 种 控制 
类 型 用 于 早期 的 乘 用 车 的 共 轨 系统 。 压 力 ee i 

、 1 一 高 压 汞 “2 一 进 油 口 “3 一 回 油 口 
控制 网 通常 丢 在 共 轨 上 ， 但 也 有 的 安装 在 4 压力 控制 网 5 一 共 轨 6 一共 轨 压 力 传感器 
高 压 油泵 上 单独 使 用 。 7 一 连接 喷 油 器 8 一 回 油管 接头 、9 一 限 压 闪 

2. 吸油 侧 控制 10 一 计量 单元 “11 一 压力 控制 闪 

这 种 方法 通过 用 法 兰 安装 在 高 压 油 泵 上 的 计量 单元 在 低压 侧 控 制 共 轨 压 力 。 吸 
入 侧 供 油 控制 只 是 控制 提供 到 共 轨 的 燃油 量 从 而 保持 所 需 的 共 轨 压力 。 这 样 ， 与 高 
压 侧 控制 相 比 只 需要 将 较 少 的 燃油 压缩 到 高 奈 。 因 此 ， 油 泵 的 功率 消耗 较 低 。 一 方 




































































图 5-29 ” 共 轨 系统 高 压 控制 
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面 这 有 利于 降低 油耗 ， 另 一 方面 流 回 到 油箱 的 燃油 温度 较 低 。 这 种 类 型 的 压力 控制 
方式 用 于 所 有 的 商用 车 系统 。 

限 压 阀 安 装 在 共 轨 上 ， 以 防 发 生 故 障 (例如 计量 单元 发 生 故 障 ) 时 压力 无 法 
控制 地 升 高 。 如 果 压 力 超过 规定 值 ， 移 动 柱 塞 能 使 排 油 口 打开 。 限 压 阀 的 设计 使 得 
在 任意 发 动机 转速 下 都 能 够 达到 共 轨 压力 ， 该 压力 明显 低 于 系统 最 高 压力 。 这 一 
“跨行 回 家 ”功能 可 以 让 车 辆 在 一 定 速度 下 继续 行驶 到 下 一 个 服务 站 ， 这 尤其 在 交 
通 运输 行业 中 是 特别 重要 的 功能 。 

3. 吸油 侧 和 高 压 侧 控 制 

当 压 力 只 能 在 低压 侧 设 置 时 ， 在 油泵 供 油 周期 内 的 不 供 油 阶段 ， 共 轨 内 的 压力 
衰减 可 能 会 持续 太 久 。 这 个 问题 对 于 具有 小 的 内 部 泄漏 的 喷 油 絮 特 别 严 重 ， 例 如 压 
电 式 响 油 絮 就 是 如 此 。 安 装 在 共 轨 上 的 压力 控制 阀 被 附加 利用 提高 动态 特性 以 调整 
压力 ,改变 负荷 条 件 。 双 执行 器 系统 将 低压 侧 控制 的 优点 与 高 压 侧 控制 良好 的 动态 
特性 结合 在 一 起 。 

当 发 动机 在 冷 态 时 只 在 高 压 侧 控制 会 产生 另 一 个 超过 只 在 低压 侧 控制 的 优点 。 
高 压 泵 提供 的 燃油 比 喷射 的 多 ， 因 此 多 余 的 燃油 明显 地 被 快速 加 热 ， 不 需要 另外 加 
热 燃料 。 

高 压 油 管 连接 高 压 油 泵 和 与 共 轨 相 连 的 喷 油 器 ， 它 们 必须 承受 最 高 系统 压力 和 
非常 高 频率 的 压力 变化 。 高 压 油 管 由 能 满足 非常 高 的 强度 要 求 的 自 紧 无 颖 精密 钢管 
制 成 。 由 于 节 流 损失 和 压缩 效应 ， 截 面 尺 寸 和 油管 长 度 会 影响 喷 油 压力 和 喷 油 量 。 
因此 ， 共 轨 到 喷 油 器 之 间 的 油管 必须 等 长 ， 并 且 尽 可 能 短 。 喷 油 器 产生 的 压力 波 在 
油管 中 以 声速 传播 ， 并且 在 端 部 反射 。 因 此 相近 的 连续 喷射 (例如 预 喷 射 和 主 喷 
射 ) 会 相互 影响 。 这 会 对 计量 的 精确 性 产生 不 利 影 响 。 此 外 ， 压 力 波 会 导致 喷 油 
器 的 机 械 负荷 增加 。 将 优化 的 节 流 浆 安 装 在 共 轨 的 入 口 可 显著 降低 压力 波 。 当 确定 
合适 的 变化 关系 并 通过 合适 的 软件 实现 控制 功能 时 ， 对 计量 精度 的 影响 就 会 得 到 补 
偿 ( 见 5.3.5.7 节 )。 

高 压 油 管 使 用 安装 在 规定 距离 的 
固定 夹 固定 在 发 动机 上 。 因 此 ， 没 有 
振动 或 只 有 被 削减 了 的 振动 (发 动机 
振动 ， 供 油 脉冲 ) 传输 到 高 压 油 管 和 
连接 的 部 件 。 

喷 油 器 通过 夹 紧 零 件 安装 在 气缸 
mE, PAMARE EHT RMÆLDMD LD/MD/HD 
密封 。 有 各 种 型 号 和 类 型 的 连接 固定 Se a as ee 
装置 适用 于 不 同 的 特殊 的 发 动机 ， 它 “中 用 夺 、LD 是 浊 用 革 ， 
们 将 共 轨 和 低压 油 路 〈 回 油 ) 与 暑 1 一 电路 捅 接 器 2 一 外 回 油 口 3 一 高 压 油 外 接口 
油 器 连接 (图 5-30) 。 对 于 乘 用 车 和 4 导线 连接 螺钉 5 一 内 回 油 口 、 6 一 高 压 油 内 接口 
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轻型 商用 车 ， 高 压 油 路 通过 集成 的 高 压 连接 器 连接 (高 压 油管 上 的 密封 锥 面 和 接 
管 螺 母 ) 。 回 油管 通过 喷 油 器 顶部 的 伸缩 接头 或 者 螺纹 套 管 连接 。 

内 部 接口 在 发 动机 上 建立 适当 的 连接 ， 它 用 于 重型 商用 车 。 用 于 高 压 接口 的 分 
开 式 高 压 连 接 器 作为 喷 油 器 与 高 压 油 管 之 间 的 连接 零件 。 用 螺栓 连接 到 发 动机 全 体 
上 将 高 压 连 接 器 压 人 喷 油 器 的 锥 形 进 油 口中 。 它 是 由 高 压 油 管 端 部 的 锥 面 密封 的 。 
在 男 一 端 ， 它 通过 传统 的 压力 接口 用 锥 面 和 接管 螺母 与 高 压 油管 连接 。 免 维护 流 线 
型 滤 清 器 安装 在 高 压 连 接 器 上 ， 过 滤 燃 油 中 较 粗 的 杂质 。 喷 油 器 的 电路 连接 是 通过 
插 接 右 或 者 螺栓 连接 实现 的 。 

控制 单元 确定 喷 油 正 时 和 喷 油 量 。 通 过 对 安装 在 喷 油 器 上 的 执行 器 控制 的 持续 
时 间 决 定 喷 油 量 。 柴 油 机 电 控 角度 - 时 间 系 统 控 制 喷 油 正 时 (EDC， 见 6.2 5). 
它们 使 用 电磁 或 者 压 电 式 喷 油 器 ， 压 电 执 行 器 的 使 用 目前 只 限于 乘 用 车 喷 油 器 。 
5.3.5.4 SEHR 

高 压 油 泵 是 共 轨 系统 的 低 、 高 压 油 路 之 间 的 接口 ， 其 功能 是 保持 系统 所 需 的 根 
据 希 望 的 压力 水 平 在 工作 点 准备 的 燃油 量 。 这 不 仅 包 括 发 动机 此 刻 需要 的 喷 油 量 ， 
而 且 还 包括 为 快速 起 动 和 在 共 轨 中 压力 迅速 上 升 储备 的 燃油 量 ， 以 及 其 他 系统 部 件 
包括 它们 在 整个 车 辆 使 用 寿命 内 磨损 产生 的 偏差 的 泄漏 和 控制 量 。 

1. 设计 和 功能 i 

第 一 代 乘 用 车 共 轨 系统 主要 使 用 由 
偏心 轴 驱 动 和 具有 三 个 径 向 布置 的 柱 塞 
的 高 压 泵 (图 5-31)。 下 面 以 这 种 设计 
为 例 说 明 共 轨 高 压 油 泵 的 功能 。 

中 心 驱 动 部 件 是 偏心 轴 1， 泵 单 
元 ， 即 功能 组 件 柱 塞 3、 高 压 柱 塞 套 8、 
HE. KWR (5，7) ， 以 及 燃油 进 、 出 
接口 (4，6) 被 径 向 定位 并 在 油泵 圆 
周 上 相互 呈 120° 分 布 。 一 个 120° W HÈ 
力 环 ， 一 个 所 谓 的 多 边 凸 轮 2 将 偏心 轴 


























PR 


的 行程 传 至 泵 柱 塞 。 柱 塞 踏板 9 在 多 边 图 5-31 共 轨 径 向 柱 塞 高 压 油 泵 
凸轮 上 前 后 滑动 。 当 在 弹 答 力 的 作用 下 CÉ RHE) 








HTE, REME ON AAE ARa ai 
DRS Se a 

吸入。 取决 于 高 压 油 泵 的 类 型 ， 集 成 在 

高 压 油泵 内 的 机 械 式 低压 泰 ， 或 者 外 部 电动 低压 穴 负 责 将 燃油 从 油箱 供 至 高 压 油 
泵 ， 并 在 进 油 口 产生 吸油 压力 。 进 油 阀 稍 晚 于 柱 塞 移动 的 下 止 点 关闭 ， 即 在 柱 塞 下 
一 个 向 上 运动 的 过 程 关闭 ， 柱 塞 套 内 的 燃油 被 压缩 ， 直 至 达到 高 压 出 油 阅 7 的 工作 
压力 ， 出 油 阁 同样 设计 成 单 向 阁 。 这 大 致 相当 于 共 轨 内 的 压力 。 在 高 压 出 油 闪 打 开 
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第 5 童 燃油 喷射 系统 @e@e@ 











之 后 ， 燃 油 从 油泵 通过 连接 高 压 } 


























| 管 的 接口 (6) 到 共 轨 。 当 柱 塞 到 达 上 上 点 时 供 














油 行程 结束 ， 随 着 柱 塞 向 下 运动 柱 塞 套 内 的 压力 重新 下 降 ， 这 使 得 高 压 出 油 阀 关 
闭 ,， 柱 塞 套 进 油 过 程 重新 开始 。 





发 动机 通过 固定 传输 比 驱动 高 压 ; 




















I 泵 。 只 有 某 些 传输 比 的 值 是 合适 的 ， 这 取决 


于 发 动机 的 气缸 数量 和 不 同 的 油泵 。 相 对 于 发 动机 转速 的 1:2 和 2:3 的 传输 比 广泛 


应 用 于 4 缸 发 动机 连接 3 柱 塞 喷 油泵 。 传 输 比 2 
地 大 ， 以 补偿 几何 输送 容积 。 另 一 方面 ， 传 输 比 越 大 ， 
越 高 。 油 泵 供 油 与 喷 油 同步 用 于 在 喷 油 时 在 共 轨 和 喷 ; 

















凸轮 轴 每 转 一 转 喷 油 泵 的 供 















































Bh, 7 














| 么 将 不 得 不 被 设计 得 不 合理 
对 油 友 的 转速 稳定 性 的 要 求 
由 器 达到 恒定 的 压力 条 件 。 

行程 数 与 发 动机 的 气缸 数 对 应 。 在 具有 3 MEERE 


的 油泵 的 4 生发 动机 中 ， 将 提供 传输 比 为 2:3。 当 相同 的 泵 单元 总 是 分 配给 每 个 喷 


油 吉 同步 喷射 时 ， 即 可 得 到 与 泵 单元 同步 供 ; 
发 动机 具有 1 个 或 者 两 个 柱 塞 的 } 
这 样 的 泵 单元 与 喷 > 




































































步 提高 喷 油 量 的 精度 。 

































































部 分 可 用 于 冷 莘 
























































| 的 理想 状态 。 基 本 上 这 只 是 对 于 4 所 
| 俏 和 适当 传输 比 才 有 可 能 。 
器 的 耦合 对 于 燃油 的 补偿 控制 是 必要 的 ， 可 以 减少 喷 人 不 
同 气缸 的 燃油 量 的 差别 ， 并 且 当 凸轮 轴 每 转 一 转 以 后 喷 ; 
时 间 被 保持 时 ， 在 同步 供 油 过 程 中 也 能 够 提供 这 样 的 耦合 。 当 ; 
确定 是 轮轴 和 油泵 驱动 轴 旋 转 的 角度 ， 设 定 油泵 供 
的 相位 精确 值 ， 可 以 进 

由 于 此 系统 的 原理 所 限 ， 并 且 因 为 喷 ; 
统 的 高 压 油 泵 需要 比 具 有 相同 距 ; 
量 。 但 是 ， 油 泵 只 需要 以 低压 供 油 ， 因 为 油 压 在 路; 
ET o 
2. 供 油 控制 


| 泵 行程 的 相位 相对 的 喷 油 
IRHAT, 
行程 与 用 凸轮 转角 表示 的 喷射 





器 的 控制 燃油 量 较 大 ， 压 力 放 大 共 轨 系 
I 量 的 非 压力 放大 系统 的 高 压 


| 人 汞 有 更 高 的 输出 流 
| 右 内 会 增加 。 输 出 流量 的 增加 














鉴于 上 述 的 设计 标准 ， 高 压 泵 通常 提供 比 发 动机 需要 量 多 出 很 多 的 燃油 量 ， 特 





别 是 发 动机 在 痢 


分 负荷 工作 时 ， 更 是 如 此 。 如 果 没 有 调节 措施 ， 当 产生 高 压力 时 将 


导致 不 必要 的 功率 消耗 。 这 会 引起 对 燃油 系统 的 加 热 ， 除 其 他 影响 外 ， 还 具有 燃料 
的 温度 较 高 时 会 降低 其 润滑 作用 的 危害 。 
现代 高 压 油泵 采用 吸油 节 流 控制 ， 以 便 根据 发 动机 的 需要 调节 输出 流量 。 计 量 


单元 (其 设计 见 图 5-32) 是 一 个 电磁 阀 调 


vw 


P FÜR 


置 ， 安 装 在 油泵 单元 的 进 油 通 

















道上 。 电 磁 阀 柱 塞 (10) 能 使 流通 截面 随 着 它 的 位 置 的 变化 而 变化 ， 电 磁 阀 通过 


脉 宽 调 制 信号 进行 控制 。 它 的 脉冲 占 空 比 转换 成 相应 的 进 ; 
FALE, SRR AAEE E 
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ST, WRA MERR 














EER, E 


气泡 只 有 在 油泵 柱 塞 向 上 运动 ， 但 在 部 分 行程 压力 开始 产生 而 燃 ; 
1 节 流 控制 的 油泵 在 泵 腔 内 的 蒸气 泡 
破碎 后 瞬时 产生 的 压力 ， 会 在 凸轮 轴 总 成 上 产生 更 大 的 负荷 。 


破碎 。 与 没有 吸油 节 流 控制 的 油泵 相 比 ， 有 吸 ; 























| 流通 截面 。 发 动机 在 部 
| 不 能 完全 充满 油 俏 泵 腔 。 稍 后 在 一 定 的 工 





ERRET FEN 

















| 供给 到 共 轨 之 前 
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3. 乘 用 车 高 压 油泵 的 主要 类 型 

用 于 乘 用 车 的 径 向 柱 塞 高 压 和 泵 无 一 
例外 都 是 由 燃料 润滑 的 。 燃 料 的 润滑 性 
比 润滑 油 差 ， 这 对 关键 件 ， 特 别 是 产生 
高 压 的 零件 的 表面 质量 提出 了 更 高 的 要 
求 。 燃 料 润 滑 可 以 防止 液体 燃料 与 润滑 
油 的 混合 ， 因 为 在 喷射 的 燃油 中 润滑 油 
的 成 分 会 引起 润滑 油 稀 释 和 喷嘴 结 焦 的 
风险 ， 这 是 我 们 不 希望 看 到 的 。 

(1) 共 轨 3 柱 塞 径 向 高 压 泵 

前 已 述 及 ， 这 种 泵 的 特征 是 具有 3 
条 正弦 曲线 供 油 过 程 ， 呈 120° 偏 心 角 分 
布 的 非常 均匀 的 燃油 供给 ， 这 将 产生 一 
个 油泵 驱动 转 矩 非常 稳定 的 特性 。 共 轨 
油泵 的 转 矩 峰值 低 于 分 配 录 5 ~8 i, 
比 具有 强烈 膨胀 性 脉冲 转 矩 的 泵 喷嘴 的 
转 矩 峰值 低 。 因 此 ， 高 压 油 泵 驱动 可 以 
被 设计 得 更 有 成 本 效益 。 但 是 ， 在 共 轨 
系统 中 的 必要 的 储备 输出 流量 会 产生 一 
个 相对 较 高 的 平均 转 抢 。 

如 图 5-33 所 示 的 Bosch CP3 油泵 是 
典型 的 具有 吸油 节 流 控制 和 外 齿轮 低压 
泵 的 3 柱 塞 径 向 高 压 泵 ,低压 泵 8 直接 
通过 法 兰 安装 在 泵 党 上 。 5 CPIE (KR 




















图 5-32 计量 单元 设计 














1 一 导线 插 接 器 “2 一 电磁 阀 过 体 3 一 支 座 
4 一 衔 铁 与 挺 柱 5 一 线圈 绕组 6 一 壳 体 

7 一 剩余 气 阶 ”8 一 磁 心 “9 一 密封 圈 
10 一 带 控制 槽 的 柱 塞 11 一 弹 答 ”12 一 安全 元 件 

















有 了 吸油 节 流 控制 ) 不 同 ， 多 边 凸 轮 的 运动 不 能 直接 传递 给 柱 塞 ， 而 是 传递 给 放置 
在 它们 之 间 的 挺 柱 2。 这 可 以 保持 由 摩擦 引起 的 横向 力 不 作 用 在 柱 塞 5 上 而 是 传递 
到 壳 体 7 上 ， 所 以 柱 塞 可 以 承受 更 大 的 载荷 。 因 此 ， 这 种 结构 的 高 压 稍 适用 于 更 高 





的 压力 范围 和 更 大 的 输出 流量 。 








CP3 油 双 的 低压 油 口 主要 设置 在 铝 制 泵 法 兰 1 上 ， 锅 制 泵 法 兰 用 螺栓 连接 在 整 
体 设计 的 锻 钢 壳 体 7 上 ， 它 代表 了 用 户 定 制 的 与 发 动机 的 接口 部 件 。 这 可 以 达到 很 
高 的 抗 压 强度 ， 但 需要 对 非常 难以 加 工 的 壳 体 材料 加 工 较 长 的 高 压 孔 。 


(2) 共 轨 单 柱 塞 或 双 柱 塞 径 向 高 压 泵 


高 压 油 泵 新 的 发 展 趋势 是 减少 泵 单元 的 数量 至 两 个 甚至 是 一 个 ， 以 降低 成 本 ， 





特别 是 用 于 小 型 和 中 型 乘 用 车 发 动机 的 高 压 泵 。 为 了 补偿 输出 流量 降低 的 后 果 采 取 


以 下 措施 〈 如 果 需 要 也 结合 使 用 ) : 


1) 增 大 泵 腔 容积 ( 当 柱 塞 直 径 增 大 时 ， 工 作 效率 下 降 )。 
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2) 提高 转速 (采用 适当 的 驱动 传输 比 ) 。 

3) 采用 具有 双 凸 轮 的 驱动 轴 代 替 偏 心 轴 ， 这 种 驱动 轴 每 转 一 转 ， 可 以 产生 双 
倍 的 柱 塞 行程 。 

取决 于 不 同 的 驱动 系统 ， 双 柱 塞 泵 的 泵 单元 具有 90? 或 者 180° 的 压 油 行程 ， 以 
得 到 相同 的 输出 流量 。 

CP4 油泵 ( 见 图 5-34) 具有 成 90* 排 列 的 柱 塞 ， 驱 动 轴 有 两 个 凸轮 。 另 一 个 传 
动 元 件 必须 插入 凸轮 6 与 挺 柱 8 之 间 ， 防 止 它们 之 间 点 接触 。 这 种 类 型 的 油泵 有 一 
个 支撑 在 挺 柱 上 并 具有 可 以 在 凸轮 上 滚动 的 滚轮 7。 
























































5-33 HE3 柱 塞 径 向 高 压 油泵 ， 5-34” 共 轨 双 柱 塞 径 向 高 压 油 泵 ， 
CP3, Robert Bosch GmbH CP4, Robert Bosch GmbH 
1— Rž 2-EE 3 一 偏心 轴 ”4 一 多 边 凸 轮 1 一 计量 单元 。2 一 油泵 盖 3 一 油泵 法 兰 
5 一 油泵 柱 塞 ” 6 一 进 油 单 向 几 7 一 壳 体 4 一 驱动 轴 5 一 铝 壳 体 6 一 双 凸 轮 7 一 滚轮 
8 一 低压 泵 “9 一 至 共 轨 的 高 压 接口 8 一 挺 柱 9 一 油泵 柱 寨 ”10 一 到 共 轨 的 高 压 油 出 口 
10 一 高 压 单 向 阀 “11 一 回 油箱 接口 11 一 高 压 单 向 阀 “12 一 进 油 单 向 阀 
12 一 计量 单元 。13 一 低压 油 接 口 








这 种 泵 还 作为 单 柱 塞 变型 泵 被 生产 ， 它 可 以 方便 地 以 传输 比 为 1 被 驱动 。 这 将 
产生 与 4 饶 发 动机 中 的 泵 单元 同步 的 传输 ， 至 于 传输 比 ， 是 对 于 较 少 的 柱 塞 数 的 很 
好 的 附加 补偿 。 

4. 商用 车 高 压 油泵 的 主要 类 型 

到 目前 为 止 所 描述 的 高 压 油 泵 也 可 以 在 商用 车 领域 使 用 ， 特 别 是 在 轻型 和 中 型 
商用 车 上 使 用 。 考 虑 到 由 它们 的 高 输出 流量 造成 的 大 负荷 和 所 要 求 的 使 用 寿命 ， 在 
重型 商用 车 领域 使 用 的 高 压 油 泵 常常 被 设计 使 用 润滑 油 润滑 。 这 是 可 能 的 ， 因 为 较 
大 的 喷嘴 孔 直 径 可 以 减少 由 燃油 中 的 润滑 油 成 分 在 喷 孔 结 焦 的 潜在 影响 。 
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共 轨 直列 高 压 泵 

如 图 5-35 所 示 的 Bosch CP2 高 压 泵 用 于 非常 大 型 的 商用 车 发 动机 ， 这 往往 需 
要 与 传统 的 直列 泵 具有 安装 的 兼容 性 ( 见 5.3.2 节 )。 它 是 泵 单元 并 列 排列 的 直列 
双 柱 塞 汞 。 计 量 单元 2 装 在 低压 泵 5 和 进 油 阔 之 间 ， 按 照 前 面 描述 的 方法 进行 供 油 
控制 。 油 泵 将 油 供 入 压缩 室 并 通过 组 合 在 一 起 的 进 油 / 高 压 阀 7 进一步 将 其 送 入 
共 轨 。 











图 5-35 ”商用 车 共 轨 双 柱 塞 直 列 高 压 泵 ，CP2 Robert Bosch GmbH 
1 一 零 流 量 节 流 阀 2 一 计量 单元 3 一 内 齿轮 4 一 小 齿轮 ”5 一 低压 泵 “6 一 高 压 出 油 口 
7 一 进 油 /高 压 阅 8 一 C 涂 层 柱 塞 9 一 柱 塞 弹簧 ”10 一 润滑 油 进 孔 11 一 C 涂 层 滚 柱 销 轴 ”12 一 四 形 凸轮 


























5.3.5.5 共 轨 和 附加 部 件 

1. 共 轨 的 功用 

鞭 压 式 喷射 系统 有 一 个 高 压 蓄 压 器 ， 也 称 为 ( 共 ) 轨 。 共 轨 的 主要 功能 是 : 

1) 在 高 压 下 储存 燃油 。 

2) 将 燃油 分 配 到 喷 油 器 。 

这 些 主要 功能 还 包括 当 供 油 或 者 从 共 轨 喷 油 时 减缓 压力 波动 。 人 允许 的 共 轨 压力 
波动 代表 了 共 轨 的 设计 标准 。 此 外 ， 共 轨 还 具有 以 下 次 要 功能 : 

1) 传 感 需 和 执行 器 在 高 奈 油 路 中 的 一 个 附加 安装 点 。 

2) 衰减 高 压 油 泵 与 共 轨 之 间 以 及 喷 油 器 与 共 轨 之 间 管 路 压力 波动 的 节 流 
元 件 。 

3) 高 压 共 轨 系 统 高 压 油 路 部 件 ， 例 如 高 压 油 泵 和 喷 油 器 通过 高 压 油 管 的 连接 
元 件 。 
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由 高 压 油泵 压缩 的 燃油 通过 高 压 油管 到 达 共 轨 并 储存 在 共 轨 中 ， 再 通过 连接 到 
共 轨 的 其 他 高 压 油 管 分 配 到 喷 油 器 。 结 合 燃 料 的 可 压缩 性 ， 共 轨 的 储存 容积 能 够 衰 
减 由 于 从 共 轨 中 喷 油 以 及 癌 共 轨 供 油 引 起 的 压力 波动 。 因 此 ， 共 轨 内 的 压力 取决 于 
与 共 轨 相连 的 “消耗 者 ”和 油泵 以 及 共 轨 蓄 压 器 本 身 的 特性 。 共 轨 压 力 传感器 检 
测 共 轨 的 实时 压力 。 不 仅 高 压 油 泵 和 喷 油 器 ， 而 且 可 以 安装 到 共 轨 本 身 或 安装 到 高 
压 录 上 的 压力 控制 阅 ， 都 是 影响 共 轨 压力 的 因素 。 

2. 共 轨 设计 

一 方面 要 求 共 轨 产 生 尽 可 能 大 的 储存 容积 ， 通 过 容积 缓冲 保持 共 轨 的 压力 恒 
定 ， 另 一 方面 ， 要 求 尽 可 能 对 于 共 轨 内 的 压力 设 定 值 做 出 动态 反应 ， 例 如 在 起 动 期 
间或 者 发 动机 负荷 动态 变化 时 。 共 轨 设 计 追 求 的 目标 就 是 以 上 两 者 的 折 中 。 所 需要 
的 压力 高 低 的 变化 取决 于 发 动机 的 负荷 变化 。 在 这 种 情况 下 最 小 的 高 压 容 积 是 最 佳 
选择 。 采 用 在 具有 代表 性 的 负荷 点 对 整个 系统 进行 模拟 以 及 在 液压 试验 台 上 进行 验 
证 的 方法 ， 可 以 确定 所 需要 的 作为 给 定 发 动机 的 主 喷 油 量 的 函数 的 最 小 共 轨 容 积 。 
KR 5-2 给 出 了 应 用 产品 的 共 轨 容积 的 典型 配置 。 在 高 压 系 统 中 防止 气 低 间 差异 的 等 
油管 长 度 的 边界 条 件 可 以 确定 发 动机 共 轨 的 长 度 。 在 车 辆 中 确定 的 结构 空间 和 共 轨 
制造 方面 的 要 求 是 确定 共 轨 容积 的 其 他 因素 。 因 此 ， 实 际 选择 的 共 轨 容 积 在 没有 明 
显影 响 所 要 求 的 动态 特性 的 情况 下 ， 往 往 比 按照 功能 确定 的 最 小 容积 

表 5-2 典型 应 用 的 产品 设计 






































































































































































































































QE， 最 大 节 流 孔 由 V RAK 总 VHK ai 共 轨 /油管 
/ (mm? /L) /mm /em /em a 连接 
乘 用 车 发 动机 
直列 4 HE ~80 0. 85 ~25 ~20 1 一 
直列 6 {r ~80 0. 85 ~35 ~40 1 一 
V 形 6 ~80 0. 85 ~20 ~50 2 是 
V 形 8 ~80 0. 85 ~25 ~60 2 是 
商用 车 发 动机 
直列 4 E ~80 0. 85 14…20 20….30 1 
直列 6 fT ~80 0.85---1.3 20-40 35..-65 1 一 
位 于 共 轨 出 口 的 阻尼 孔 被 设置 为 最 小 压力 降 与 共 轨 与 喷 油 器 之 间 反 射 的 压力 波 
的 最 大 阻尼 之 间 的 折 中 值 。 从 功能 上 讲 ， 节 流 元 件 用 于 减少 油泵 和 喷 油 器 的 负载 ， 











并 衰减 油管 内 在 多 次 喷射 时 降低 计量 精度 的 压力 波动 。 

3. 共 轨 类 型 

共 轨 设计 的 选择 主要 取决 于 发 动机 的 特点 ， 以 及 共 轨 系统 本 身 的 设计 。 图 5-36 
示 出 了 用 于 乘 用 车 共 轨 系统 具有 压力 控制 阅 和 共 轨 压力 传 感 咒 的 典型 4 ARE, 
决 于 不 同 的 制造 理念 ， 共 轨 由 锻造 毛 坏 或 者 管 环 制造 。 在 机 械 加 工 过 程 中 通常 是 进 
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行 圆 形 的 切削 ， 以 获得 所 需 的 强度 。 在 高 压 出 口 到 喷 油 器 和 油 双 的 阻尼 通道 可 以 是 
钻 孔 或 者 作为 单独 的 组 件 压 装 上 去 。 直 列 发 动机 有 一 个 共 轨 ， 而 V 形 发 动机 通常 
每 列 气 氏 有 一 个 共 轨 。 男 外 ， 特 殊 的 配置 取决 于 发 动机 ， 并 可 能 包括 在 共 轨 之 间 的 
补偿 油管 ， 其 至 包括 保证 压力 在 发 动机 两 列 气 氏 之 间 和 各 个 气 氏 之 间 平 均 分 配 的 连 
接 共 轨 。 









































图 5-36 用 于 乘 用 车 4 所 发 动机 的 带 有 附件 的 典型 共 轨 


4. 共 轨 压力 传感器 

共 轨 压力 传 感 锅 用 于 检测 共 轨 的 实时 压力 。 传 感 融 安 装 在 共 轨 上 由 电路 与 控制 
单元 连接 。 其 他 传感器 的 设计 见 6. 3 节 。 

5. 压力 控制 阀 

压力 控制 阀 在 高 压 控 制 回路 中 作为 
高 压 侧 的 执行 器 ， 其 切 用 是 设置 共 轨 压 
力 。 这 是 通过 不 断 改变 压力 控制 阀 的 流 
通 截 面 实现 的 ， 取决 于 压力 和 电磁 吸 
JI, 更 多 或 更 少 的 燃油 被 从 高 压 减 压 到 
低压 。 压 力 控制 阀 主 要 安装 在 共 轨 上 ， 
并 将 减 压 后 的 燃油 送 到 共 轨 系统 的 低压 
油 路 。 图 5-37 示 出 了 其 结构 和 主要 功 
能 部 件 。 图 5-37 压力 控制 阀 训 视图 

压力 控制 阀 体 内 具有 通过 流通 节 流 
截面 的 闪 座 。 燃 油 的 流入 ， 以 及 由 电磁 阀 杆 施加 在 球阀 上 的 电磁 力 和 弹力 将 其 置 于 
液压 力 的 平衡 中 。 通 过 阀 截 面 的 流量 较 大 时 会 增加 液压 力 ， 将 使 球阀 和 电磁 阀 杆 位 
移 越 大 。 这 会 产生 弹性 力 并 使 其 增 大 ， 从 而 产生 成 比例 的 负 反 馈 。 当 必须 承受 较 大 
的 平均 压力 时 ， 控 制 单元 通过 调节 脉冲 宽度 给 电磁 线圈 通 以 较 大 的 平均 电流 ， 能 够 
增加 电磁 力 。 在 控制 系统 工程 方面 ， 压 力 控制 阀 被 设计 成 具有 综合 参考 慢 变 量 和 快 
速 比例 前 僻 控 制 的 比例 积分 单元 。 这 可 以 成 比例 地 均衡 高 动态 压力 波动 ， 并 且 使 串 
级 控制 回路 中 的 积分 器 带 来 的 稳 态 偏差 为 零 。 

保持 电磁 立 杆 不 断 运动 的 扰动 频率 县 加 在 电流 信号 上 ， 可 以 消除 不 希望 的 灌 后 
效应 。 频 率 的 选择 原则 是 不 会 给 当前 的 共 轨 压力 造成 不 利 影响 。 

取决 于 压力 控制 阀 的 工作 点 ， 用 于 典型 的 四 后 发 动机 乘 用 车 的 压力 控制 闪 流 量 
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值 在 0 ~ 120L/h 之 间 ， 在 压力 为 250 ~ 1800bar 时 平均 电流 小 于 1. 8A。 

6. REM 

RER (图 5-38) 主要 用 于 商用 
车 , 一 方面 在 压力 控制 回路 中 高 压 侧 没 
有 任何 执行 器 ， 另 一 方面 需要 发 动机 具 
有 断 油 运转 性 能 ， 因 而 限制 了 喷射 系统 
的 运行 模式 。 这 就 要 求 在 高 压 控 制 回 路 
出 现 故 障 的 情况 下 ， 压 力 限 制 阅 有 以 下 
主要 功能 : 

1) 限制 系统 压力 达到 最 大 值 。 

2) 保证 共 轨 压力 控制 在 限定 范围 内 。 

限 压 阀 用 螺栓 固定 在 共 轨 上 ， 并 利用 弹 得 对 限 压 阀 杆 加 载 以 保持 通过 阀 座 与 高 
压 燃 油 接触 。 在 密封 座 的 背面 ， 一 根 油 管 连接 限 压 阀 与 共 轨 系统 的 低压 油 路 。 当 共 
轨 压 力 在 允许 的 范围 内 变化 时 ， 施 加 的 弹簧 力克 服 回流 的 力 使 闪 保 持 关 闭 和 密封 。 
如 果 在 出 现 故 障 的 情况 下 超过 了 允许 的 最 高 共 轨 压力 ， 限 压 阀 杆 打 开 ， 限 制 系统 压 
力 并 利用 第 二 立柱 塞 的 工作 来 控制 高 压 油 流动 的 通道 。 控 制 活塞 的 控制 边缘 与 阀 柱 
塞 在 低压 侧 同 轴 对 齐 ， 决 定 了 压力 - 流量 特性 。 控 制 单元 的 故障 检测 可 以 使 它 能 够 
维持 高 压 油 泵 的 输出 流量 随 发 动机 转速 变化 ， 因 此 在 共 轨 内 应 急 运 行 压力 随 着 限 压 
阀 的 流量 特性 而 变化 。 为 了 使 商用 车 在 受 限制 的 负载 范围 内 运行 ， 应 急 运 行 特 性 应 
确保 应 急 运 行 压力 仍然 在 有 利于 发 动机 工作 的 极限 范围 内 。 
5.3.5.6 共 轨 喷 油 器 

用 于 乘 用 车 和 商用 车 系统 的 共 轨 喷 油 器 具有 相同 的 基本 功能 。 喷 油 央 主 要 由 喷 
嘴 ( 见 5.2 节 喷嘴 )、 喷 油 器 体 、 控 制 阔 和 控制 腔 组 成 。 控 制 痪 有 一 个 电磁 或 者 压 
电 执行 器 。 两 种 执行 器 都 允许 喷 油 器 进行 多 次 喷射 。 只 有 当 喷 油 器 进行 了 优化 设 
计 ， 压 电 执 行 器 具有 较 大 的 驱动 力 和 较 短 的 开关 时 间 的 优点 才能 被 充分 利用 。 

共 轨 柴油 喷射 系统 中 的 喷 油 器 通过 较 短 的 高 压 油 管 与 共 轨 相连 。 铜 垫 片 装 在 喷 
油 融 与 燃烧 室 之 间 起 密封 作用 。 夹 紧 件 将 喷 油 器 固定 在 气缸 关上 。 共 轨 喷 油 器 适用 
于 直 喷 式 柴 油 机 上 直立 或 倾斜 安装 ， 取 决 于 喷嘴 的 设计 。 

该 系统 的 特征 是 产生 的 喷射 压力 与 发 动机 的 转速 和 喷 油 量 无 关 。 电 控 喷 油 器 控 
制 喷 油 提前 角 和 喷 油 量 。 柴 油 电子 控制 (EDC) 的 角度 - 时 间 功 能 控制 喷 油 正 时 。 
这 需要 在 曲轴 和 凸轮 轴 上 的 两 个 传感器 进行 气 币 识别 (相位 检测 ) 。 

当前 各 种 类 型 的 标准 喷 油 器 有 : 

1) 具有 1 个 或 2 个 衔 铁 的 电磁 阀 (SV) mihe (Bosch), 

2) 直列 电磁 阀 喷 油 器 (Delphi) 。 

3) Tophead 压 电 喷 油 器 (Siemens), 

4) 直列 压 电 喷 油 器 (Bosch, Denso), 
































图 5-38 具有 跨行 回 家 功能 的 限 压 阀 剖 视图 
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1. 电磁 阀 喷 油 器 

(1) 构造 

喷 油 器 可 以 分 解 成 不 同 的 功能 组 : 

1) 孔 型 喷嘴 ( 见 5.2 节 )。 

2) 液压 伺服 系统 。 

3) ERR 

燃油 从 高 压 油 入 口 (图 5-39, 位 置 13) 通过 进 油 通道 到 达 喷 嘴 ， 并 通过 进 油 
节 流 孔 14 进入 阀 控制 腔 6。 阀 控制 腔 通过 可 以 由 电磁 阀 打 开 的 出 油 节 流 了 筷 12 与 回 
油 口 1 相连 。 








a) b) c) 


图 $-39 ”电磁 阀 喷 油 器 (功能 原理 ) 
a) 静止 状态 b) 喷 油 器 打开 c) 喷 油 器 关闭 
1 一 回 油 口 2 一 电磁 线圈 ”3 一 超 升 程 弹 纂 4 一 电磁 阀 衡 铁 ”5 一 球阀 6 一 阀 控 制 腔 7 一 喷嘴 弹簧 
8 一 喷嘴 针 阀 承 压 锥 面 ”9 一 高 压 油 腔 容积 “10 一 喷 孔 11 一 电磁 阀 弹 竹 ”12 一 出 油 节 流 孔 13 一 高 压 油 人口 
14 一 进 油 节 流 孔 15 一 阀 柱 塞 (控制 柱 塞 ) 16— E 

















(2) 功能 
当 发 动机 运转 高 压 油 泵 供 油 时 喷 油 如 的 功能 可 以 分 为 4 种 工作 状态 : 
1) 喷 油 器 关闭 (具有 高 压 ); 
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2) 喷 油 器 打开 ( 喷 油 开始 ) ; 

3) 喷 油 器 持续 打开 ; 

4) 喷 油 器 关闭 〈 喷 油 结束 ) 。 

这 些 工作 状态 可 以 通过 作用 在 喷 油 器 部 件 上 的 力 的 分 配 进行 调节 。 当 发 动机 停 
止 运转 共 轨 内 没有 压力 时 ， 喷 嘴 弹 得 则 关闭 喷 油 器 。 

喷 油 器 关闭 (静止 状态 ) : 喷 油 器 的 静止 状态 (图 5-39a) 是 指 没有 被 驱动 的 
RAE. BRERA 11 将 球阀 5 压 到 出 油 节 流 孔 12 的 阀 座 上 。 共 轨 的 高 压 是 在 阀 控 
制 腔 产生 的 ， 相 同 的 压力 也 存在 于 高 压 油 腔 容积 9 内 。 共 轨 压 力作 用 于 阀 柱 塞 15 
的 顶 面 上 的 力 和 喷嘴 弹簧 7 的 力克 服 作 用 于 承 压 锥 面 8 的 打开 力 保 持 喷 嘴 针 阀 
关闭 。 

喷 油 器 打开 〈 喷 油 开 始 ) : 喷 油 带 在 其 中 性 位 置 ， 电 磁 阀 由 “ 吸 动 电流 ” 豫 
动 ， 以 快速 将 电磁 阀 打 开 (图 5-39b)。 较 短 的 开关 时 间 要 求 可 以 通过 适当 设计 控 
制 单元 ， 以 较 高 的 通电 电压 和 较 大 的 通电 电流 控制 电磁 阀 的 打开 来 实现 。 

驱动 电磁 铁 的 电磁 力 超过 阀 弹 簧 的 弹力 ， 衔 铁 使 球阀 离开 阀 座 而 打开 出 油 节 流 
孔 。 片 刻 之 后 ， 增 加 的 吸 动 电流 减少 到 一 个 较 低 的 电磁 铁 保持 电流 。 当 出 油 节 流 孔 
打开 后 ， 燃 油 从 阀 控 制 腔 流入 到 它 上 面 的 腔 室 并 通过 回 油管 回 到 油箱 。 进 油 节 流 孔 
14 可 以 防止 压力 完全 平衡 ， 这 样 阀 控 制 腔 的 压力 就 会 降低 。 这 会 引起 阀 控 制 腔 的 
压力 低 于 喷嘴 容积 腔 内 的 压力 ， 喷 嘴 容 积 腔 内 的 压力 总 是 与 共 轨 压力 相等 。 在 阀 控 
制 腔 内 降低 的 压力 减 小 了 作用 在 控制 柱 塞 上 的 力 ， 引 起 喷嘴 针 阀 打开 ， 喷 油 开始 。 

喷 油 器 保持 打开 : 喷嘴 针 阀 的 打开 速度 由 进 油 和 出 油 节 流 孔 之 间 的 流量 差 决 
定 。 控 制 柱 塞 到 达 其 顶部 位 置 并 通过 燃油 的 缓冲 作用 停留 在 那里 (液压 止 动 )。 燃 
油 的 缓冲 作用 是 由 在 进 油 节 流 孔 和 出 油 节 流 孔 之 间 引 起 的 燃油 流动 产生 的 。 此 时 ， 
喷嘴 被 完全 打开 ， 燃 油 以 接近 共 轨 的 压力 被 喷 入 燃烧 室 。 

在 给 定 压力 下 ， 喷 油 量 正比 于 电磁 阀 的 通电 时 间 ， 而 与 发 动机 和 喷 油 泵 的 转速 
无 关 (时 间 控 制 喷射 ) 。 

喷 油 器 关闭 〈 喷 油 结束 ) : 当 电 磁 阀 断 电 时 ， 阀 弹簧 向 下 推动 衔 铁 ， 于 是 球阀 
关闭 出 油 节 流 孔 (图 5-39c)。 出 油 节 流 孔 的 关闭 引起 进 油 节 流 孔 在 控制 腔 重新 建 
立 起 共 轨 压力 。 这 一 压力 增加 了 作用 在 控制 柱 塞 上 的 力 。 来 自 阀 控制 腔 的 力 和 来 自 
喷嘴 弹 答 的 力 此 时 超过 从 下 面 作 用 于 喷嘴 针 阀 上 的 力 ， 因 此 喷嘴 针 阀 关闭 。 进 油 节 
流 孔 的 流量 决定 了 喷嘴 针 阀 的 关闭 速度 。 当 喷嘴 针 阀 重新 到 达 喷 嘴 体 针 阀 座 而 关闭 
喷 孔 时 ， 喷 油 结束 。 

之 所 以 采用 这 种 由 液压 助力 系统 间接 控制 喷嘴 针 阀 的 方法 ， 是 因为 电磁 阀 不 能 
直接 产生 快速 打开 喷嘴 针 阀 所 需要 的 力 。 除 了 喷 油 量 以 外 ， 需 要 的 “控制 量 ” 通 
过 控制 腔 的 节 流 孔 到 达 回 油 口 。 除 了 控制 量 以 外 ， 在 喷嘴 针 阀 和 阀 柱 塞 导向 部 位 还 
存在 泄漏 量 。 控 制 量 和 泄漏 量 通过 具有 歧 管 的 回 油 管 路 回 到 油箱 。 回 油 歧 管 还 与 游 
HR, SERME PEHE. 
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2. 压 电 喷 油 器 

压 电 喷 油 器 有 两 种 类 型 : 

1) Tophead 共 轨 喷 油 器 (Siemens) 。 

2) 直列 共 轨 喷 油 器 (Bosch, Denso). 

Tophead 共 轨 喷 油 需 与 Bosch 的 具有 
伺服 阀 的 共 轨 吗 油 右 相 似 。 在 具有 压 电 执 
行 器 的 共 轨 喷 油 器 中 ， 陶 瓷 执 行 器 与 沉 体 
的 不 同 的 温度 相关 性 必须 进行 补偿 。 在 
Tophead 喷 油 器 中 执行 器 壳 体 具有 这 一 功 
能 ， 在 压 电 直列 喷 油 器 中 液压 耦合 器 具有 
这 一 功能 。 下 面 详细 描述 直列 喷 油 器 的 
功能 。 

(1) 压 电 直 列 喷 油 器 的 设计 和 功能 

现在 的 压 电 直列 喷 油 器 由 下 列 组 件 构 
成 (5-40): 

1) 压 电 执行 模块 3。 

2) 液压 耦合 器 或 放大 组 件 4。 

3) 控制 或 伺服 闪 5。 

4) 喷嘴 模块 6。 

为 了 在 执行 器 链 中 获得 较 高 的 整体 刚 
度 ， 当 设计 喷 油 器 时 液压 耦合 器 和 控制 阀 
应 优先 考虑 。 男 一 个 独特 的 设计 特点 是 在 
Tophead 喷 油 需 (电磁 式 或 者 压 电 式 ) 上 
由 推 杆 产生 的 喷嘴 针 闪 上 的 机 械 力 的 消 
除 。 总 之 ， 与 其 他 系统 相 比 ， 压 电 喷 油 需 
可 以 大 大 减少 移动 质量 和 摩擦 ， 从 而 提高 
吗 油 带 的 稳定 性 和 减 小 偏差 。 

此 外 ， 喷 射 系统 可 以 实现 间隔 时 间 很 
短 的 多 次 喷射 。 目 前 ， 人 燃油 计 量 的 量 和 配 
置 可 以 达到 每 个 喷 油 周期 喷 油 7 次 ， 因 此 
适应 发 动机 运行 工 况 的 需要 。 
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Z| 5-40 Bosch 压 电 直列 喷 油 器 设计 


2 一 高 压 油 入 口 、3 一 压 电 执 行 模块 





4 一 液压 耦合 器 〈 放 大 器 ) ”5 一 伺服 阀 (控制 阀 ) 


6 














有 针 间 的 喷嘴 模块 7 一 喷 孔 


H FARR 5 与 喷嘴 针 阀 紧密 相连 ， 针 阀 会 对 执行 器 的 工作 做 出 直接 反应 。 从 
电信 号 控制 开始 到 喷嘴 针 闪 做 出 液压 反应 之 间 的 延迟 时 间 大 约 是 130ks， 这 同时 满 











足 了 具备 高 针 阀 速度 和 保持 最 小 可 重复 喷 油 量 这 一 相互 矛盾 的 要 求 。 此 外 ,根据 原 
理 ， 喷 油 器 不 包含 任何 从 高 压 区 到 低压 油 路 的 直接 泄漏 。 这 提高 了 整个 系统 的 液压 





效率 。 
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(2) 压 电 直列 喷 油 器 的 控制 

喷 油 器 由 发 动机 控制 单元 控制 ， 发 动机 控制 单元 的 输出 级 是 专门 为 这 种 喷 油 需 
设计 的 。 执 行 避 电压 的 设 定 值 被 确定 为 工作 点 共 轨 压力 的 函数 。 它 被 间 欣 通电 
(图 5-41)， 直 至 达到 设 定 值 与 控制 电压 之 间 的 最 小 偏差 。 电压 的 上 升 成 比例 地 转 
换 成 压 电 执行 器 的 行程 。 液 压 放大 导致 执行 器 行程 在 耦合 器 中 产生 压力 升 高 ， 直 至 
超过 了 在 控制 阀 中 的 力 的 平衡 而 使 阀 打 开 。 一 旦 控制 阀 到 达 其 最 终 位 置 ， 针 阀 上 方 
的 控制 腔 的 压力 开始 下 降 并 且 发 生 喷 油 。 





一 0.S 0.0 0.5 1.0 1.5 
时 间 wms 一 


9) 


图 5-41 压 电 直列 喷 油 器 一 次 喷射 的 驱动 顺序 
a) 被 驱动 喷 油 器 的 电流 和 电压 曲线 b) 阀 升 程 和 耦合 器 压力 曲线 c) 针 阀 升 程 和 喷 油 速率 


























压 电 直 列 喷 油 器 的 原理 使 其 与 电磁 阀 喷 油 器 相 比 具有 以 下 优点 : 
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1) 具有 灵活 的 喷 油 开始 和 喷 油 间隔 时 间 的 多 次 喷射 。 

2) 喷 油 量 非常 小 的 预 喷射 。 

3) 喷 油 嘴 尺 寸 小 ， 质量 轻 (270g ER 490g). 
5.3.5.7 计量 功能 

1. 定义 和 目标 

计量 功能 包括 在 电 控 单元 中 的 开 环 和 闭环 控制 结构 ， 电 控 单 元 结合 单调 的 喷 油 
器 动作 ， 确 保 在 喷 油 过 程 中 所 需 的 计量 精度 。 该 功能 利用 专门 开发 的 液压 喷射 作 
用 ,并 应 用 来 自 现 有 传感器 的 信号 作为 辅助 量 ， 以 及 根据 保持 精确 计量 燃油 的 物理 
定律 的 基于 模型 的 方法 。 

这 些 功 能 的 使 用 是 由 于 对 燃油 计量 越 来 越 严 格 的 性 能 指标 要 求 ， 相 应 地 ， 源 于 
柴油 机 发 展 的 目标 ， 特 别 是 原 排放 更 低 同 时 对 舒适 性 、 动 力 性 和 低 油 耗 有 较 高 要 
求 。 对 液压 部 件 本 身 调节 燃料 计量 所 需要 的 精度 ， 并 在 它们 的 整个 使 用 寿命 内 试图 
保持 这 样 的 精度 ， 被 证 明 不 是 一 个 经 济 的 方法 。 

2. 概述 

图 5-42 简要 给 出 了 达到 EU4 标准 应 用 和 未 来 全 球 排放 标准 所 需要 的 计量 精度 
的 4 个 最 重要 的 计量 功能 。 
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图 5-42 M EU 开始 的 乘 用 车 应 用 的 测量 功能 











“ 顺 油 带 质 量 适应 ”功能 可 以 调节 新 噶 油 带 的 制造 误差 .， “压力 波 校正 ”功能 
可 以 校正 在 多 次 喷射 过 程 中 压力 波 对 模型 基础 的 定量 影响 。 两 种 功能 可 控制 地 进行 
运行 ， 并且 需 要 以 液压 系统 的 测量 结果 作为 输入 变量 。 

“和 零 油 量 校准 ”功能 利用 转速 变化 的 辅助 量 ， 学 习 喷 油 融 在 整个 工作 范围 内 的 
原 位 最 小 喷 油 量 。 

“燃油 平均 值 适应 ”功能 根据 氧 传感器 信号 ， 计 算 平 均 喷 射 燃 油 量 下 的 空气 质 
量 流量 。 后 两 项 功能 是 利用 来 自传 感 器 信号 的 辅助 量 的 适应 喷 油 量 控制 功能 。 
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3. 喷 油 器 质量 适应 (IQA, 95-43) 

这 一 功能 采用 喷 油 器 最 终 组 装 后 在 工厂 进行 的 湿 测 试 的 试验 结果 。 每 一 个 喷 油 
器 的 喷 油 量 都 进行 测量 ， 例 如 , 在 4 个 测试 点 测量 (通电 时 间 和 压力 )， 测 试 结 
与 特定 测试 点 的 设 定 值 比较 。 这 一 信息 被 作为 数据 答 阵 码 储存 在 喷 油 器 内 。 这 种 方 
法 的 先决 条 件 是 由 基于 4 个 测试 点 的 单个 喷 油 器 性 能 ， 例 如 由 相关 因子 对 整个 脉 谱 
的 足够 精确 的 描述 。 相 同类 型 所 有 喷 油 器 的 相关 因子 都 与 平均 油 量 脉 谱 一 起 储存 在 
控制 单元 中 。 单 个 喷 油 器 性 能 的 信息 都 可 以 通过 阅读 数据 矩阵 码 ， 存 人 控制 单元 的 
可 写 人 存储 器 内 。 在 汽车 生产 过 程 中 ， 这 一 工作 在 总 装 线 的 最 后 完成 。 

喷 油 器 质量 适应 代表 了 一 种 基于 喷 油 器 试验 数据 均衡 它们 的 喷 油 量 的 有 效 方 
法 。 总 之 ， 这 种 方法 可 以 通过 增加 计量 精度 和 通过 扩大 调节 公差 提高 成 品 率 方面 实 
现 双 赢 。 这 有 利于 降低 成 本 。 
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器 的 测量 编码 和 标记 | 100% 代 三 检查 | 
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图 $-43 ” 喷 油 器 质量 适应 过 程 链 


4. 压力 波 校正 (PWC, 85-44) 

多 次 喷射 可 以 实现 可 变 喷 油 位 置 并 适用 于 不 同 的 发 动机 负荷 点 ， 因 而 有 不 同 的 
压力 和 不 同 的 喷 油 量 ， 对 于 达到 柴油 机 的 排放 和 舒适 性 目标 是 不 可 或 缺 的 。 由 于 柴 
油 的 可 压缩 性 ， 压 力 波 总 是 在 系统 内 喷射 过 程 中 引发 ， 一 旦 开始 多 次 连续 喷射 ， 这 
会 影响 燃料 在 燃烧 室 的 计量 。 这 样 引 发 的 压力 波 将 使 一 次 或 者 几 次 喷 油 的 误差 增 
大 。 这 是 不 希望 的 ， 并 且 可 能 对 发 动机 的 排放 和 噪声 造成 不 利 影响 。 随 着 液压 系统 
阻尼 措施 的 增加 ( 见 5.3.5.4 节 和 5.3.5.5 节 )， 物 理 模 型 可 以 作为 校正 压力 波 引 
起 的 定量 影响 的 基础 。 这 就 是 压力 波 校正 功能 。 瞬 时 喷射 和 预 喷 射 的 喷 油 量 、 燃 油 
压力 和 温度 以 及 喷 油 时 间 间 隔 是 可 变化 的 ， 它 影响 喷 油 量 的 变化 。 压 力 波 校正 有 效 
地 校正 了 对 这 些 变量 的 基础 ， 以 及 对 液压 系统 本 身 的 响应 特性 的 定量 影响 。 压 力 波 
校正 能 与 最 佳 发 动机 热力 学 应 用 的 液压 喷射 时 间 间 隔 相 结合 ， 并 且 能 均衡 燃料 温度 
对 燃料 波动 的 影响 ， 即 使 喷射 间隔 是 恒定 的 。 由 于 压力 波 校 正 构 成 一 个 基于 模型 的 
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控制 ， 最 重要 的 是 应 用 于 模型 中 的 缺陷 也 相当 于 在 液压 系统 的 缺陷 ， 即 基于 测量 的 


当前 液压 系统 的 再 现 和 喷 油 带 的 物理 校正 控制 脉 谱 图 的 利用 ， 对 于 压力 波 校 正 的 功 
能 是 相当 重要 的 。 
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有 DWK 
在 控制 容积 
内 的 压力 波动 


在 高 不 腔 内 的 不 
力 下 降 ( 针 疝 打 井 ) 














到 $-44 压力 波 校正 (DWK) 功能 





5. 零 油 量 校准 (ZFC， 图 5-45) 
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图 5-45 RERE (ZFC) 功能 


从 发 动机 的 角度 来 说 ， 应 用 预 喷 射 一 方面 可 以 降低 燃烧 噪声 ， 另 一 方面 只 
能 最 低 限 度 地 增加 颗粒 物 排放 这 一 回 有 矛盾 已 经 解决 。 因 此 ， 零 油 量 校准 的 自 
适应 功能 是 为 了 保证 在 寿命 期 内 最 小 预 喷射 油 量 的 稳定 。 零 油 量 校准 利用 来 自 
发 动机 的 高 分 辨 率 速 度 信号 作为 辅助 量 。 它 可 以 提供 在 最 小 喷 油 量 下 燃烧 过 程 
中 产生 的 气 氏 选择 性 转 矩 信息 。 该 功能 只 能 在 汽车 反 拖 条 件 下 工作 ， 以 保证 不 
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破坏 正常 驾驶 。 通 过 分 析 速 度 信号 ， 每 一 个 喷 油 器 通电 时 间 的 调节 允许 连续 检 
测 喷 油 器 喷射 最 小 喷 油 量 的 时 间 ， 即 所 谓 的 “ 零 油 量 ”。 控 制 的 持续 时 间 被 应 
用 到 检测 ， 并 且 如 有 必要 ， 被 应 用 到 校正 液压 系统 在 整个 工作 期 间 的 变化 。 最 
小 喷 油 量 和 速度 的 响应 特性 取决 于 车 辆 使 用 的 传动 系统 ， 因 此 必须 进行 专门 计 
算 。 值 得 注意 的 是 ， 此 功能 运行 不 需要 额外 的 传感器 ， 并 且 能 够 检测 到 的 最 小 
喷 油 量 肯 定 在 小 于 0. 4mm 的 精度 。 因 此 ， 小 于 1mm? 的 预 喷 射 油 量 可 以 表示 
在 作为 发 动机 所 需 的 燃烧 极限 的 函数 脉 谱 图 中 。 
6. 燃油 平均 值 适应 (FMA, 95-46) 















































FMA 的 组 成 FMA 的 作用 


ae 在 空气 和 喷射 系统 
空气 质量 管理 对 排放 的 影响 













增 压 控制 PM 排放 分 布 


修 止 喷 油 量 
FMA 


距 油 量 9, KR NO, 
图 5$-46 燃油 平均 值 适应 (FMA) 系统 的 组 成 和 功用 


为 了 在 所 有 认证 车 辆 上 可 靠 地 达到 颗粒 物 和 所 氧化 物 排放 限 值 ， 空 气 、 喷 射 系 
统 的 传 感 希 和 执行 器 系统 的 所 有 人 允许 俩 差 ， 必 须 保 证 始终 可 以 得 到 恰好 的 空气 量 助 
燃 供给 的 燃油 量 。 这 是 通过 控制 废气 再 循环 率 来 保证 合适 的 助燃 空气 量 的 。 如 果 喷 
入 的 燃油 质量 偏离 控制 单元 推定 的 质量 ， 原 来 的 应 用 程序 就 会 偏离 废气 再 循环 率 的 
颗粒 物 - 氮 氧 化 物 的 折 中 位 置 。 如 果 在 某 一 特定 负 和 茶点 噶 入 的 燃油 比 控制 单元 推定 
得 少 ， 那 么 废气 再 循环 将 降低 ， 提 供 假定 燃烧 需要 的 氧气 更 多 。 与 标准 的 应 用 不 
同 ， 这 将 产生 氮 氧 化物 排放 增加 ， 颗 粒 物 排放 降低 。 如 果 喷 射 的 燃油 过 多 ， 就 会 产 
生 与 上 述 相反 的 结果 ， 也 符合 颗粒 物 - 氮 氧 化 物 折 中 规律 。 燃 料 的 平均 值 适应 功能 
是 基于 氧 传 感 句 信号 确定 实际 喷 油 质量 ， 然 后 调节 空气 质量 流量 ， 以 获得 原 颗 粒 
物 - 扼 氧 化 物 之 间 的 折 中 。 燃 油 平 均值 适应 对 喷 油 量 误差 做 出 的 反应 ， 以 及 它 基 于 
氧 传 感 顺 信号 对 空气 质量 流量 传 感 涡 误差 的 补偿 是 期 望 的 副作用 。 因 此 ， 进 气 系统 
和 发 动机 的 误差 也 可 能 被 补偿 。 这 最 终 体 现在 一 个 相当 小 的 颗粒 物 和 氮 氧 化 物 相应 
应 用 的 排放 限 值 的 安全 余 量 上 。 当 排放 水 平 是 基于 所 涉及 的 所 有 部 件 误差 的 典型 分 
布 时 ， 那 么 对 于 欧 信 标准 而 言 ， 燃 油 平 均值 适应 至 少 能 比 没有 燃油 平均 值 适应 的 排 
放 极 限 值 的 原始 余 量 减少 一 半 的 安全 余 量 。 










































































205 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





5.3.6 大 型 柴油 机 的 喷射 系统 


5.3.6.1 应 用 领域 
大 型 柴油 机 喷射 系统 应 用 范围 包括 . 











1) HLIK 70 ~2000kW (在 大 型 低速 二 冲程 柴油 机 达到 4500kW ) 。 


2) 发 动机 转速 60 ~ 1800r/min。 

















3) 全 负荷 喷 油 量 180 ~2000mm3/ 一 次 喷射 。 





4) 发 动机 气 饶 数 - 20, 


5) 燃油 从 标准 柴油 到 在 50°C 下 的 黏度 达到 700 cSt 的 重油 。 
大 型 柴油 机 的 开发 、 制 造 工 程 和 喷射 系统 的 制造 等 基本 方面 包括 : 














1) 高 可 靠 性 和 长 使 用 寿命 。 

2) 大 比例 全 负荷 运行 。 

3) 易于 实现 与 现 有 喷射 系统 的 互 换 。 

4) 适用 于 任何 气 饶 布置。 

5) 便于 维修 。 

6) 燃料 的 可 兼容 性 。 

7) 当 小 批量 制造 时 成 本 有 竞争 性 。 

8) 所 有 的 喷射 参数 的 可 控 性 ， 以 符合 
排放 标准 。 
5.3.6.2 传统 喷射 系统 
油泵 柱 塞 直径 达到 20mm， 柱 塞 行程 达 
到 15mm WEIR, PRHATI KKE] 
约 160kW 的 大 型 发 动机 上 。 只 有 单 体 泵 能 
灵活 地 适用 于 不 同 数量 的 气 氏 。 它 们 允许 
实现 短 的 和 标准 化 的 喷 油 管 。 

位 于 发 动机 凸轮 轴 上 的 喷 油 凸轮 通过 
滚轮 挺 柱 〈 见 图 $-47) 或 摇 辟 使 油泵 柱 塞 
运动 。 

单 体 泵 在 它们 相应 的 气 红 直接 布置 ， 
这 人 允许 它们 有 非常 短 的 喷 油 管 。 因 为 液压 
损失 减 小 可 以 提高 系统 的 效率 。 相 同 的 部 
件 简化 了 发 动机 设计 和 气 负数 量 的 适应 性 
以 及 备件 管理 。 

图 5-47 HR PARAT AREAL 
构 的 柱 塞 套 ， 这 种 设计 可 以 使 油泵 一 侧 的 
峰值 压力 达到 1500bar。 恒 压 阀 安装 在 泵 柱 
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图 5-47 具有 和 集成 深 轮 挺 柱 的 单 体 泵 
(Bosch PFRICY) 
1 一 恒 压 阀 2 一 柱 塞 套 3 一 柱 塞 

4 一 过 体 “5 一 滚轮 挺 柱 




















第 5 童 燃油 喷射 系统 @e@e@ 














塞 套 抗 变形 法 兰 上 。 它 可 以 通过 迅速 降低 供 油 结束 后 的 压力 防止 喷嘴 出 现 后 喷射 ， 
也 可 以 保持 喷射 管 路 内 较 高 的 压力 防止 系统 的 气 穴 现象 。 这 种 设计 避免 了 大 面积 的 





高 压 密封 





























用 于 重油 的 单 体 泵 通常 在 泵 柱 塞 套 回 油 孔 的 下 方 有 三 个 环 权 ， 它 们 具有 不 同 的 




















功用 。 在 所 有 烷 油 机 应 用 中 ， 上 槽 使 泄漏 的 润滑 油 返 回 到 入 口 室 。 来 自发 动机 润滑 




















油 路 的 润滑 油 ， 作 为 密封 油 并 防止 燃 

















稀释 润滑 油 ， 通 过 细 滤 顺 被 送 入 最 下 面 的 模 






































PATENT AREA RAN 











1 和 润滑 油 的 混合 油 。 





单 体 泵 的 驱动 凸轮 安装 在 作为 发 动机 配 气 机 构 凸 轮 的 同一 凸轮 轴 上 。 因 此 ,与 














驱动 机 构 共 用 的 凸轮 相位 无 法 用 于 喷 ? 


| 正 时 的 改变 。 调 节 中 间 部 件 ， 例 如 偏心 安装 








在 凸轮 与 滚轮 挺 柱 之 间 的 滚轮 择 辟 ， 能 够 产生 几 度 的 提前 角 。 因 此 ， 可 以 优化 油耗 
和 排放 ， 其 至 适应 各 种 类 型 的 燃料 的 不 同 着 火 质量 。 这 种 解决 方案 的 复杂 结构 导致 





了 电磁 控制 泵 的 发 展 。 
5.3.6.3 ”电磁 控制 泵 

图 5-48 所 示 为 电磁 控制 单 体 泵 
(HHR) 。 发 动机 凸轮 轴 上 的 喷射 凸轮 
驱动 具有 滚轮 挺 柱 的 油泵 柱 塞 。 一 根 短 
的 高 压 油管 建立 单 体 泵 与 气缸 盖 上 的 喷 
油 器 之 间 的 连接 。 这 些 泵 用 于 高 速 
( >1500r/min) 和 中 速 ( > 1200r/min ) 
发 动机 ， 并且 油泵 柱 塞 直径 为 18 ~ 
22mm， 柱 塞 行程 为 20 ~ 28mm, 
油泵 柱 塞 上 既 没有 螺旋 槽 也 没有 
和 斜 槽 ， 柱 塞 套 上 没有 回 油 孔 。 安 装 有 
压力 阀 蔡 代 具 有 控制 柱 塞 的 电磁 阀 。 

该 系统 的 优点 是 : 

1) 安装 空间 小 。 

2) SHERTI mA RE 






























































应 性 。 
3) 刚性 驱动 。 
4) 具有 自由 选择 供 油 开始 点 的 快 
速 开关 次 数 和 精确 的 燃油 计量 。 

5) 在 维护 和 修理 过 程 中 易于 
更 换 。 

6) 在 部 分 负荷 工作 时 可 以 闭 缸 的 
选项 。 
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图 5-48 ”具有 电磁 阀 的 单 体 泵 (BoschPFR1Z) 
1 一 电磁 阀 2 一 柱 塞 套 3 一 柱 塞 
4 一 滚轮 挺 柱 5 一 供 油 口 、6 一 回 油 
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5.3.6.4 共 轨 系统 

直到 最 近 ， 与 速度 和 负荷 相关 的 喷 油 正 时 对 于 大 型 高 速 和 中 速 发 动机 来 说 都 是 
无 关 紧 要 的 。 船 用 发 动机 具有 固定 的 速度 与 负荷 之 间 的 关系 。 驱 动 发 电机 的 发 动机 
以 可 变 负荷 恒 速 运转 。 因 此 ， 这 两 种 应 用 允许 在 传统 油泵 的 柱 塞 上 部 采用 螺旋 覃 依 
REIT TI. 

对 于 2006 年 部 分 生效 的 更 严格 的 排放 法 规 而 言 ， 即 使 在 大 型 柴油 机 上 也 需要 
使 用 新 的 喷射 系统 。 在 商用 车 领域 建立 的 共 轨 系统 具有 目前 大 型 柴油 机 不 可 或 缺 的 
优势 。 但 是 ， 必 须 注意 到 该 系统 比 车 用 发 动机 甚至 更 严格 的 要 求 : 

1) 系统 压力 不 受 转 速 影响 ， 高 达 2000bar， 可 自由 调节 。 

2) 在 低 峰 值 转 矩 下 具有 高 效率 ， 因 而 具有 低 驱 动 功率 。 

3) 通过 降低 高 压 油管 、 阀 和 喷嘴 的 压力 损失 ， 使 在 喷 孔 之 前 有 更 高 的 压力 。 

4) 多 次 喷射 的 选项 。 

5) 喷 油 器 之 间 的 差异 小 ， 喷 油 器 在 使 用 寿命 内 路 油 量变 化 小 。 

6) 在 高 比例 全 负 奏 下 具有 高 可 靠 性 和 长 使 用 寿命 。 

7) 具有 可 变 燃 料 质量 和 污染 的 稳定 性 。 

8) 特别 是 在 长 寿命 大 型 发 动机 上 具有 容易 取代 传统 系统 的 互 换 性 。 

9) 容易 维护 和 修理 。 

10) 具有 宛 余 和 “跨行 回 家 ”功能 的 特别 可 靠 的 电子 控制 系统 。 

当前 流行 应 用 的 系统 压力 是 1400 ~ 1600bar， 特 殊 应 用 如 游艇 发 动机 可 达 
1800bar。 减 少 氮 氧 化 物 的 措施 ， 例 如 废气 再 循环 或 者 喷 油 速率 控制 ， 要 求 有 比较 
高 的 喷 油 压力 以 抵消 在 颗粒 物 排放 和 油耗 方面 带 来 的 不 利 影响 。 通 过 增加 燃油 压力 
使 燃油 更 好 地 雾 化 可 以 有 效 降低 颗粒 物 排放 。 压 力 增加 会 引起 驱动 高 压 泵 的 能 量 消 
耗 增加 。 因 此 ， 汇 漏 损失 、 节 流 损失 以 及 热量 的 产生 也 必须 保持 较 低 水 平 防 止 过 高 
损失 。 如 果 没 有 这 样 的 功能 ， 较 高 的 驱动 能 量 将 抵消 由 于 优化 燃烧 带 来 的 油耗 
优势 。 

增加 系统 压力 只 有 当 也 增加 平均 喷射 压力 和 最 高 喷 孔 压力 时 才 会 有 希望 的 效 
果 。 为 了 达到 这 一 效果 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 喷 油 器 的 设计 必须 优化 ， 降 低 节 流 阻力 ， 消 除 可 能 产生 气 穴 的 区 域 。 

2) 在 打开 和 关闭 喷嘴 针 阀 期 间 ， 喷 嘴 座 区 域 的 节 流 必须 保持 较 低 。 

因此 ， 高 质量 的 喷射 系统 的 标准 不 是 由 高 压 泵 输送 的 最 大 公称 压力 决定 的 ， 而 
是 直接 在 喷 孔 处 的 平均 压力 和 最 高 压力 决定 的 ， 只 有 此 处 的 压力 会 影响 燃料 的 雾 化 
和 燃烧 。 

多 次 喷射 是 减少 排放 的 有 效 手段 。 后 喷射 可 以 减少 颗粒 物 排放 。 预 喷射 可 以 使 
气 包 压力 升 高 保持 适度 ， 以 降低 噪声 。 用 于 多 次 喷射 的 喷 油 器 必须 能 够 一 直 保 持 小 
油 量 喷射 而 不 会 在 高 压 系 统 引 起 压力 波动 。 

压力 控制 喷射 系统 只 能 通过 影响 针 阀 打开 的 速度 来 改变 喷 油 规律 。 喷 油 规律 的 
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改变 在 很 大 程度 上 并 不 取决 于 喷 油 压力 ， 而 是 需要 复杂 得 多 的 执行 句 喷 油 需 的 


设计 。 
制造 成 本 是 选择 设计 类 型 的 一 个 基本 标准 ， 即 使 对 大 型 柴油 发 动机 喷射 系统 也 
是 如 此 。 人 允许 改装 长 寿命 发 动机 以 符合 更 严格 的 排放 标准 的 系统 ， 因 为 大 批量 生产 
也 具有 成 本 优势 。 
5.3.6.5 柴油 燃料 共 轨 系统 
AT HD FIRE 150kW 的 大 型 高 速 柴油 机 的 具有 1 个 或 者 2 个 执行 器 
的 压力 放大 系统 正在 开发 中 。 它 们 具有 喷 油 规律 可 调节 以 及 多 次 喷射 的 优点 。 但 它 
们 也 存在 着 不 一 致 性 、 喷 油 量 漂 移 、 效 率 低 、 特 别 是 成 本 高 的 缺点 。 从 共 轨 到 喷 油 
器 的 高 压 油管 随 着 发 动机 尺寸 的 增加 而 变 长 会 产生 不 利 影响 。 这 是 基于 如 图 5-50 
所 示 的 喷 油 器 设计 的 模块 化 共 轨 系 统 ( 见 图 5$-49) 发 展 的 结 
压力 
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图 5-49 模块 化 共 轨 系统 





具有 多 和 伺 设计 的 高 压 油 泵 由 发 动机 驱动 ， 并 包括 一 个 相对 较 小 的 蕃 压 器 容积 
( 见 图 5$-51) 。 
供 油 由 ECU 通过 进 油 计量 阀 控 制 。 限 压 阅 和 压力 传感器 装 在 高 压 油 泵 内 。 高 
压 油 管 从 高 压 油泵 的 蓄 压 器 连接 到 具有 和 集成 蓄 压 室 的 各 个 喷 油 器 。 从 鞭 压 室 到 电磁 
阀 的 较 短 的 距离 允许 以 最 小 喷 油 量 的 多 次 喷射 。 在 电磁 阀 和 喷嘴 座 上 的 低 麻 损 坚 固 
设计 , 减少 了 喷嘴 在 整个 使 用 期 内 的 噶 油 量变 化 。 在 泵 单元 较 长 的 密封 长 度 和 在 阀 
内 的 低 节 流 损失 提供 了 压力 产生 的 高 效率 。 泵 和 柱 塞 由 于 具有 足够 的 安装 空间 可 以 
进行 改进 。 
单 生 输 出 功率 达 500kW 的 中 速 发 动机 的 传统 喷射 系统 可 以 更 换 成 共 轨 系统 。 
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图 5-50 ”模块 化 共 轨 系 统 的 喷 油 噩 
1 一 喷嘴 ”2 一 孔 板 3 一 电磁 闪 “4 一 具有 蓄 压 器 的 喷 油 器 体 ”5 一 限 流 阀 ”6 一 导线 连接 器 








图 5-51 模块 化 共 轨 系统 的 高 压 油 泵 





1 一 凸轮 轴 ”2 一 泵 单元 3 一 吸入 阀 “4 一 压力 阀 ”5 一 革 压 器 ”6 一 限 压 阀 7 一 低压 泵 
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如 图 5-52 所 示 的 模块 化 共 轨 系 统 具 有 优势 ， 并 且 可 以 降低 成 本 。 
SER BEREIT = 
压力 eD  — 一 一 jj 
传感器 | 办 
La m: t ’ 
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ed Ale: 
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Se 4 
低压 m TE htt 
Wai C 速 传感器 
ey I ee 。 。 三 高 时 
速 传感器 = 低压 











图 5-52 ”有 两 个 高 压 泵 的 模块 化 共 轨 系 统 

由 单 柱 塞 泵 产生 高 奈 ， 低 频 压力 产生 的 压力 峰值 在 一 个 较 大 的 蓄 压 融 中 被 衰 
减 ， 蓄 压 器 上 装 有 压力 传感器 和 限 压 阀 。 一 种 共享 控制 的 吸入 节 流 阀 控制 单 柱 塞 泵 
的 供 油 。 各 个 喷 油 器 的 蓄 压 容积 串联 在 一 起 均衡 喷 油 器 之 间 的 压力 。 这 一 系统 可 以 
明显 改善 颗粒 物 排 放 和 噪声 ， 改 造成 本 低 。 

范围 广泛 的 燃料 ， 包 括 在 50% 下 黏度 高 达 700 cSt 的 重油 ， 都 可 用 于 中 速 发 动 
机 ， 特 别 是 船用 发 劲 机 。 低 燃料 消耗 、 减 少 废 气 排放 和 改善 运行 平稳 性 的 要 求 不 仅 
是 由 用 户 提出 的 ， 而 且 也 出 现在 国际 海事 组 织 的 排放 法 规 中 。 其 他 要 求 包括 对 高 杂 
质 含量 和 温度 高 达 180%C 的 不 同等 级 的 燃油 的 适用 性 ， 闭 向 的 选项 ， 以 及 基于 燃油 
温度 或 喷 油 器 的 气缸 平衡 控制 。 很 明显 ， 重 油 共 轨 系统 将 能 够 很 好 地 满足 这 些 要 
求 。 它 对 于 不 同 数量 的 气 氏 、 不 同 的 气 氏 布置 和 不 同 尺寸 的 发 动机 的 无 障碍 适应 是 
一 个 重要 方面 。 

发 动机 制造 商 和 喷射 系统 制造 商 之 间 的 密切 合作 对 重油 蓄 压 式 喷 射 系统 的 开发 
来 说 是 必 不 可 少 的 。 对 可 行 的 方案 进行 实施 和 广泛 的 试验 是 唯一 的 途径 。 高 油 温和 
高 杂质 含量 需要 新 的 材料 和 结构 方案 ， 这 样 的 结构 方案 甚至 可 以 达到 所 需要 的 长 使 
用 寿命 。 

图 5-53 为 改装 的 重油 模块 化 共 轨 系统 ， 下 面 描 述 其 独特 的 功能 。 燃 油 供给 系 
统 设 有 加 热 系 统 ， 将 燃油 预 加 热 至 160% 。 发 动机 的 喷射 系统 最 初 被 充 入 柴油， 以 
确保 上 某 油 中 没有 气泡 。 一 个 专门 的 清除 系统 在 发 动机 开始 运转 前 以 另外 的 次 序 向 燃 
油 供给 系统 充 人 重油 。 

在 运行 期 间或 者 发 动机 正常 的 短 时 间 熄 火 期 间 ， 循环 预 热 的 重油 可 以 不 断 加 热 
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图 5-53 重油 模块 化 共 轨 系统 
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切换 到 柴 ; 











随后 可 以 清除 。 








大 型 柴油 机 的 尺寸 使 得 单个 一 压 融 沿 发 动机 长 度 安装 存在 一 定 问题 。 
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当 发 动机 熄火 时 间 较 长 时 ， 例 如 保养 时 ， 提 前 被 


AREA FRA WEN 


I 运行 很 短 时 间 。 这 样 发 动机 工作 时 在 喷射 系统 消耗 重 3 
入 黏度 低 的 柴油 。 在 发 动机 紧急 停止 以 后 ， 距 ; 
压 油 管 到 喷 油 器 以 及 趾 



































1， 然 后 在 系统 充 
由 系统 用 煤油 进行 清洗 ， 并 且 只 有 高 
1。 这 些 堵塞 的 重油 当 发 动机 起 动 时 


由 于 每 一 





个 发 动机 气 生 著 得 相同 的 喷射 条 件 几 乎 是 不 可 能 的 ， 必 须 防 止 系 统 中 出 现 过 大 的 压 
力 波 动 。 因 此 ， 将 蕾 压 器 分 成 几 个 具有 合适 蕾 压 容积 的 空间 ， 并 且 至 少 由 两 个 高 压 
油泵 分 开 供 油 就 更 加 实用 了 。 

这 种 结构 的 优点 之 一 ， 是 当 不 同 结构 的 发 动机 安装 喷射 系统 时 具有 较 大 的 灵活 
性 。 这 是 令 人 感 兴趣 的 改装 方案 。 更 紧凑 的 结构 能 够 更 好 地 利用 发 动机 的 结构 空 
间 ， 并 具有 装配 和 备件 管理 的 优点 。 








低压 供 
FAN 





























RT E AE RNA RER, ERAN EE FI I] 
IRE Fer, HERRIA BRIE SEARG. E IEAJ H ARAKERE 


NEE NER EHEN DEREN. m ai i A E Re Y RE 


PERR FARSER A, EA 2 个 到 4 个 高 压 泵 对 油泵 蓄 压 带 供 
油 ， 可 以 保持 较 低 的 动态 压力 波动 。 电 控 单 元 通过 分 析 共 轨 压 力 传 感 带 提 供 
以 及 发 动机 的 特定 工 况 计算 高 压 泵 的 供 油 速率 。 低 压 管 路 中 的 电磁 控制 节 流 
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阀 测量 供给 到 高 压 } 











| 和 泵 的 燃油 量 。 




















每 一 个 蕃 压 器 盖 都 包含 部 件 和 接口 ， 以 便于 供给 和 输送 燃 ; 











的 压力 








| 以 及 对 喷 ; 











| 天 进行 





喷 油 控制 。 燃 油 从 蕾 压 器 内 通过 流量 限制 孔 到 达 两 位 三 通 阀 ， 并 由 此 到 达 喷 油 需 。 


在 每 一 次 喷 油 过 程 中 ， 这 一 间 
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件 中 的 弹簧 加 载 的 柱 塞 完成 与 喷 油 量 成 正比 的 行程 ， 
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并 且 当 喷 油 间歇 时 回 到 其 原始 位 置 。 但 是 ， 当 喷 油 量 应 该 超过 规定 的 极限 值 时 ， 柱 
塞 在 其 行程 结束 时 压 靠 在 出 口 侧 的 密封 座 上 ， 因 此 防止 喷 油 需 继 续 喷 油 。 
每 个 蓄 压 右 盖 还 包含 一 个 两 位 三 通 阅 ， 该 阅 由 控制 单元 电磁 控制 的 两 位 两 通 阀 
驱动 ， 因 此 可 以 清除 从 蓄 压 器 单元 通过 限 流 孔 到 喷 油 器 的 高 压 油 路 。 在 喷射 过 程 中 
激活 两 位 三 通 阀 多 次 ， 就 会 产生 预 喷射 和 后 喷射 。 

限 压 闪 安 装 在 油泵 蓄 压 顺 上 ， 当 超过 限定 压力 时 限 压 闪 打 开 ， 从 而 保护 高 压 系 
统 防止 过 载 。 

高 压 油管 和 蓄 压 噩 单元 采用 双 辟 结构， 这 样 当 连接 处 出 现 常见 的 泄漏 、 破 裂 或 
失去 密封 时 ， 燃 油 不 会 漏出 。 
供 油 系统 需要 有 加 热 系 统 预 热 重油 。 为 了 冷 起 动 燃 用 重油 的 发 动机 ,喷射 系统 
的 高 压 油 路 需要 用 热 循 环 重油 加 热 。 为 了 减 压 ， 通 过 气动 控制 装置 打开 安装 在 串联 
的 最 后 一 个 鞭 压 带 单 元 末端 的 清除 阀 。 一 旦 喷射 系统 已 被 充分 加 热 ， 清 除 阀 关 闭 ， 
发 动机 起 动 。 

清除 阀 也 可 在 维护 或 修理 时 用 于 解除 喷射 系统 高 压 油 路 的 压力 。 通 过 两 个 高 压 
油泵 向 油泵 蓄 压 带 提 供 高 压 燃 油 的 优点 是 如 果 其 中 的 一 个 油泵 失效 ， 发 动机 仍 能 在 
部 分 负荷 下 工作 。 

两 位 三 通 闪 在 著 压 融 盖 上 的 布置 ， 以 及 传统 喷 油 融 的 利用 大 大 简化 了 现 有 类 型 
的 发 动机 的 改造 。 这 消除 了 发 生 在 其 他 共 轨 系统 共 轨 与 喷 油 器 之 间 的 高 压 油管 中 的 
压力 波动 ， 特 别 是 在 喷 油 结束 时 的 压力 波动 ， 因 此 降低 了 压力 部 件 上 的 应 力 。 模 块 
化 的 结构 单元 和 它们 分 配 到 每 个 气缸 的 布局 减少 了 组 装 和 维护 工作 ， 并 允许 到 喷 油 
顺 的 油管 缩短 。 发 动机 客户 已 经 很 重视 机 械 喷 油 需 的 使 用 。 显 然 ， 这 将 需要 几 年 ， 
直到 船舶 工程 师 和 机 械 师 充分 地 信任 他 们 的 电子 产品 。 

用 于 大 型 中 速 尝 油 机 的 重油 共 轨 喷射 系统 的 低 成 本 改 汉 自 2003 年 已 经 在 试验 
用 的 发 动机 上 使 用 ， 并且 在 儿 个 领域 已 经 有 儿 千 小 时 的 工作 时 间 。 优 化 的 第 一 步 已 
经 显著 改善 了 烟尘 和 所 氧化 物 排放 ， 使 其 超过 了 机 械 系统 。 


5.4 喷射 系统 计量 


现代 喷射 系统 和 系统 组 件 质量 的 优化 和 评估 ， 需 要 高 度 发 达 的 测量 和 试验 系 
统 。 下 面 概括 介绍 用 于 测试 喷射 系统 的 液压 功能 的 技术 ， 使 用 的 是 符合 ISO 4113 
标准 的 标准 试验 油 。 


5.4.1 测量 原理 及 其 应 用 








































































































































































































































































































1. 流量 测量 
基于 齿轮 原理 在 一 个 封 财 的 管 路 系统 工作 的 测量 仪器 ， 在 喷射 系统 部 件 中 
连续 测量 流量 是 应 用 广泛 的 流量 测量 方式 。 通 过 一 个 与 齿轮 副 相 结合 的 传感器 
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的 检测 ， 齿 轮 的 转速 与 流体 的 体积 流量 相关 。 这 能 够 确定 高 压 油泵 在 低压 油 路 
的 回 油 量 。 通常 的 流量 测量 值 是 5 ~ 150L/h。 齿 轮 副 的 入 口 和 出 口 之 间 无 压 差 
工作 的 仪器 设计 也 在 广泛 使 用 ， 由 控制 伺服 电动 机 驱动 齿轮 。 这 些 高 精度 仪器 
的 设计 可 以 应 用 到 检测 最 小 的 泄漏 和 流量 最 小 值 为 0.01LMh， 并 且 (在 其 他 设 
计 ) 最 大 流量 为 350L/h。 

另 一 种 在 用 的 流量 测量 系统 是 基于 科 里 奥 利 (Coriolis) 原理 工作 的 。 与 试验 
台 管 路 系统 连接 的 测量 管 被 激发 以 其 固有 频率 振动 。 科 里 奥 利 力 作用 于 流动 的 被 测 
试 油 液 引起 管 两 端的 振动 相 移 ， 这 反映 了 了 瞬时 流量 。 这 种 连续 测量 系统 的 显著 特点 
是 具有 确保 故障 较 低 的 敏感 性 的 简单 设计 。 它 的 测量 时 间 在 几 秒 钟 的 范围 。 科 里 奥 
利 测量 系统 主要 用 于 生产 测试 ， 如 确定 高 压 泵 的 供 油 速率 和 喷嘴 的 通过 量 。 市 场 销 
售 的 基于 上 述 流量 测量 原理 的 仪器 的 测量 误差 已 经 非常 小 ， 在 测量 值 的 上 0.1% 范 
围 以 内 。 

2. 喷 油 量 测量 

在 喷 油 器 中 测量 的 最 重要 的 液压 量 是 每 喷射 循环 的 喷 油 量 。 由 于 喷 油 量 不 准确 
会 直接 影响 发 动机 输出 功率 和 排放 ， 喷 油 器 与 喷 油 右 之 间 的 喷 油 量 误差 必须 非常 
小 ， 例 如 在 全 负荷 下 要 小 于 +2.5% 。 因 此 ， 对 用 于 测量 喷 油 量 的 测量 设备 的 绝对 
精度 和 分 辨 率 有 特别 高 的 要 求 。 燃 油 量 指标 ， 采 用 包括 滑动 柱 塞 和 测量 室 的 测量 原 
理 的 油 量 指示 器 已 经 证 明 它 们 在 产品 开发 和 质量 测试 中 的 流量 测量 价值 。 喷 射 的 燃 
油 量 可 能 分 散在 每 一 个 喷 油 周期 中 的 几 次 喷射 中 ， 被 喷射 到 充满 测试 油 的 测量 室内 
并 使 柱 塞 移 动 ， 柱 塞 的 行程 用 电感 位 移 测量 装置 测定 (图 5$-54) 。 测 量 室 被 加 压 以 
规定 的 背 压 ， 以 抑制 活塞 振动 和 防止 空气 释放 。 在 喷射 循环 结束 时 ， 测 量 室 通过 一 
TRIERER. BONEm (p, h) 可 以 很 容易 地 计算 : 
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图 5-54 柱 塞 位 移 测量 
a) 柱 塞 位 移 原理 图 b) 在 预 喷射 (VE) 、 主 喷射 (HE) 和 后 喷射 (NE) 阶段 的 柱 塞 行程 
1 一 喷射 系统 “2 一 喷雾 阻尼 器 “3 一 测量 室 ， 4 一 柱 塞 SS EN 























m(p, h) =p(T, p) h> Akaben (5-12) 
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式 中 /一 一 柱 塞 行程 ; 
Akolben 一 一 一 柱 塞 面积 。 

在 方程 5-2) 中 的 试验 油 密 度 p(7, p) 是 测量 室内 的 温度 7 和 背 压 p 的 
函数 。 

基于 活塞 位 移 原 理工 作 的 现代 测量 仪器 具有 测量 值 0.1% 的 测量 误差 。 这 些 
用 于 乘 用 车 和 商用 车 的 测量 装置 的 测量 范围 在 每 次 喷射 为 0.2 ~ 600mm 之 间 ， 分 辩 
率 为 0.01 mm  。 可 以 被 分 别 检测 的 两 次 连续 部 分 喷射 规定 的 最 小 喷射 时 间 间 隔 是 
0. u 每 一 个 喷 油 周期 可 以 检测 高 达 10 次 的 部 分 喷射 。 

喷 油 特性 的 检测 

a ee 
上 ， 这 可 以 用 上 述 的 喷 油 测量 系统 来 完成 。 但 是 ， 鉴 于 振动 活塞 的 动态 特性 ， 这 种 
方法 只 能 有 条 件 地 用 于 取得 喷 油 特性 的 高 分 辨 率 的 测量 。 基 于 管 指示 融 的 测量 仪器 
更 适合 于 确定 喷射 特性 。 喷 油 器 喷嘴 喷 人 管内 的 试验 油 量 随 着 时 间 的 推移 产生 一 个 
压力 波 ， 以 声速 在 已 充满 油 的 管内 传播 。 压 力 传感器 捕获 管内 压力 m (5) 的 动态 
增 量 。 喷 油 特 性 dm/de 用 管 的 截面 积 Ap ,和 温度 以 及 在 试验 油 内 取决 于 声速 c 的 
压力 计算 得 到 : 







































































d 4 ohr 
u. pl) (5-13) 


喷 油 量 通过 对 式 (5-13) 积分 进行 计算 。 目 前 ， 基 于 管 指 标 器 原理 的 仪器 设 
计 指 定 的 流量 测量 范围 接近 每 次 喷射 0 ~ 150mg， 喷 油 量 分 辩 率 为 每 次 喷射 
0. 01mm” 。 高 达 5 次 的 部 分 喷射 是 标准 的 可 检测 范围 。 基 于 管 指 示 器 原理 的 仪器 用 
于 喷 油 器 的 开发 。 

与 管 指示 器 将 燃油 喷 人 长 环 管 测量 喷 油 特性 不 同 ， 液 压 增 压 系 统 的 测量 原理 是 
基于 将 油 喷 人 具有 恒定 测量 容积 的 腔 室 进 行 测量 。 喷 油 速率 特性 和 喷 油 量 是 通过 计 
算 压 力 随 时 间 的 变化 得 到 的 。 在 目前 的 仪器 设计 中 ， 测 量 室 充 满 试 验 油 并 被 加 压 ， 
.._.. 完 的 释放 。 喷 油 特性 dm/d 借助 于 测量 室 容 积 Vammen I 

c 和 测量 室内 的 绝对 压力 变化 dp/dı 计算 (5-14): 


dm _ Vkammer dp (5- 14) 


dt u ec di 
高 精度 压 电 压力 传感器 具有 非常 短 的 响应 时 间 ， 可 检测 测量 室内 的 压力 。 利 用 
超声 波 换 能 器 在 测量 室内 通过 声波 脉冲 的 回 波 时 间 来 计算 声波 的 速度 。 这 种 液压 增 
压 系统 可 同时 测量 喷 油 特性 和 喷 油 量 ， 因 而 用 于 喷 油 器 的 开发 。 


5.4.2 计量 要 


对 喷射 系统 的 测量 和 试验 设备 的 要 求 ， 必须 分 别 考虑 它们 的 两 个 应 用 领域 : 开 
发 和 生产 。 通 常 ， 开 发 对 测试 信号 的 时 间 和 局 部 分 辨 率 以 及 测试 结果 的 范围 提出 的 
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要 求 很 高 。 试 验 全 测试 有 助 于 通过 实验 来 验证 新 喷射 系统 的 理论 潜力 。 为 此 ， 在 开 
发 中 使 用 的 任何 测量 设备 必须 尽 可 能 灵活 和 通用 。 与 在 开发 中 的 灵活 使 用 相 比 ， 生 
产 中 的 测试 设备 需要 测量 装置 和 测量 过 程 ， 以 及 工序 的 广泛 的 自动 化 和 标准 化 。 这 
是 保持 喷射 系统 部 件 制 造 持续 高 质量 所 必需 的 ( 见 5.4.3 7). 
测量 能 

测量 能 力 及 其 稳定 性 监测 的 定期 测试 ， 是 为 了 确保 测量 装置 能 够 可 靠 地 获取 产 
品 的 特征 测量 值 ， 例 如 喷 油 量 ， 是 在 其 运行 工 况 下 长 时 间 的 测量 值 ， 它 相对 于 公差 
而 言 有 很 小 的 偏差 。 汽 车 行业 制定 了 帮助 评估 测量 能 力 的 标准 [5-24] 。 在 大 规模 
生产 中 用 来 检查 产品 的 几 个 测量 装置 ， 必 须 有 类 似 的 结构 设计 和 测试 序列 ， 以 确保 
它们 对 产品 都 有 相同 的 测试 条 件 。 


5.4.3 喷 油 器 测试 


1. 喷 油 器 测量 装置 

喷 油 器 在 制造 的 过 程 中 ， 有 专门 的 测量 装置 测试 一 个 完全 组 装 的 喷 油 器 所 要 求 
的 精确 的 喷 油 量 和 回 油 量 。 就 其 本 身 而 言 ， 这 样 的 测量 装置 已 经 构成 了 一 个 完整 的 
共 轨 系统 。 这 保证 了 喷 油 器 在 试验 台 上 的 功能 特性 与 它 后 来 在 发 动机 上 的 特性 的 最 
大 的 一 致 性 。 虽 然 一 个 喷射 系统 通常 只 适用 于 某 一 特定 的 发 动机 ， 测 量 装 置 的 共 轨 
部 件 对 同一 代 喷 油 器 总 是 相同 的 〈( 见 图 $-55 ) 。 

2. 喷 油 器 测试 顺序 

喷 油 器 每 个 工作 点 的 喷 油 量 都 需要 根据 确定 的 测试 顺序 进行 测试 。 使 用 测量 装 
置 喷 油 器 所 需要 的 机 械 和 电气 连接 全 部 自动 完成 ， 以 确保 安装 条 件 总 是 相同 ， 并 能 
缩短 测试 周期 。 测 试 顺序 必须 按照 以 下 要 求 进 行 优 化 ， 因 此 ， 一 方面 指定 的 特性 能 
够 在 短 时 间 内 精确 测量 ， 另 一 方面 稳定 的 边界 条 件 能 够 得 到 保证 。 喷 油 量 和 回 油 量 
通常 在 喷 油 器 的 几 个 特征 工作 点 进行 测量 ,例如 傅 速 、 部 分 负荷 、 全 负荷 和 预 喷 
射 。 共 轨 内 的 绝对 压力 和 喷 油 器 在 工作 点 测试 的 电气 控制 的 持续 时 间 必 须 与 特定 的 
发 动机 类 型 相 匹 配 。 

喷 油 器 的 低压 油 路 在 测试 顺序 开始 时 必须 完全 排放 。 然 后 ， 整 个 系统 升温 直 
至 达到 稳定 状态 。 试 验 顺序 规定 对 所 有 喷 油 器 都 是 相同 的 后 续 测 量 的 时 间 顺 序 。 
输入 到 喷 油 器 和 流量 计 的 热能 随 工作 点 的 不 同 而 变化 ， 并 且 在 某 种 程度 上 是 相当 
大 的 。 在 高 入 口 压 力 下 喷 油 器 和 测量 装置 内 的 温度 可 以 达到 150%C。 通 常 ， 建 立 
温度 所 需 的 时 间 比 实际 测量 的 时 间 长 很 多 倍 ， 实 际 测量 对 每 一 个 工作 点 只 需要 几 
秒 钟 。 测 量 装置 除了 稳定 的 温度 边界 条 件 以 外 ， 在 入 口 (MERA) 稳定 的 压 
力 条 件 对 喷 油 量 的 精确 和 可 重复 测量 也 是 必要 的 。 入 口 压力 借助 于 高 精度 压力 传 
感 咒 和 信和 号 放大 器 控制 。 当 将 它们 结合 使 用 时 ， 在 绝对 压力 2000bar 下 精度 可 达 
到 + 上 1bar。 
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Bl 5-55 喷 油 需 测 试 装置 原理 图 
1 一 具有 温度 控制 的 试验 油箱 ”2 一 低压 供 油 泵 “3 一 进 油 压力 和 温度 传感器 
一 具有 驱动 和 同步 装置 的 共 轨 高 压 油泵 “5 一 连接 到 共 轨 的 柔性 高 压 油 管 ”6 一 装 有 压力 和 温度 传感器 的 共 轨 
7 一 有 回 油 管 的 压力 控制 ”8 一 到 喷 油 器 的 高 压 油管 ”9 一 共 轨 喷 油 器 〈 压 电 CRI) 
10 一 基于 柱 塞 位 移 原理 的 喷 油 量 计量 装置 11 一 自 喷 油 器 的 低压 回 油管 “12 一 回 油 压力 和 温度 传感器 
13 一 低压 回路 压力 调节 器 ”14 一 齿轮 式 流量 计 “15 一 喷射 燃油 回 油 ”16 一 试验 台 控 制 装置 
17 一 传感器 和 数据 输入 18 一 控制 和 数据 输出 
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BORE 燃油 顺 射 控制 系统 








6.1 机 械 控制 


6.1.1 机 械 调 速 器 的 功能 


机 械 调 速 器 坚固 耐用 ， 易 于 维修 ， 继 续 在 世界 各 地 广泛 使 用 ， 尤 其 适合 在 越野 
车 上 和 非 道路 发 动机 上 应 用 。 下 面 以 直列 泵 为 例 说 明 机 械 控制 的 基本 功能 。 

闭环 控制 的 特点 是 控制 变量 对 执行 变量 的 反馈 ， 例 如 通过 设置 直列 喷 油 泵 控制 
齿 条 的 位 置 确定 喷 油 量 。 在 负 奏 不 变 的 情况 下 增加 喷 油 量 会 引起 转速 的 增加 。 反 过 
来 ， 作 用 在 控制 装置 上 的 离心 力也 增加 从 而 减 小 齿 条 的 行程 。 这 样 就 建立 起 了 闭环 
控制 回路 。 

调 速 器 的 基本 功能 是 限制 最 高 转速 ， 以 防 柴 油 机 的 转速 超过 允许 的 最 高 值 。 机 
械 调 速 器 的 其 他 功能 还 有 : 

1) 提供 起 动 噶 油 量 。 

2) 控制 念 速 。 

3) 在 各 种 发 动机 负荷 下 保持 指定 的 转速 。 

4) 用 转 矩 控制 装置 或 者 辅助 装置 调节 转 算 特 性 。 
比例 度 

当 柴 油 机 的 负 蓓 降低 ， 而 不 改变 加 速 踏板 的 位 置 时 ， 控 制 范围 内 的 转速 只 能 按 
照发 动机 制造 商 允 许 的 量 增 加 。 转 速 的 增加 正比 于 负荷 的 变化 ， 即 发 动机 负荷 降低 
得 越 多 ， 转 速 的 变化 越 大 。 这 就 是 所 谓 的 比例 特性 或 比例 度 。 比 例 度 被 定义 为 最 大 
空 载 转速 六 ,与 最 大 全 负荷 转速 ny, 之 差 与 最 大 全 负 答 转速 ny 之 比 : 


8 = 100 2 (% ) 
党 见 的 比例 响应 在 发 电机 发 动机 中 约 为 0% 15% ， 在 车 辆 发 动机 中 约 为 69%6 15% 。 
6.1.2 机 械 调 速 器 的 设计 
贸 接 杆 连接 建立 了 与 喷 油 泵 控制 齿 条 的 连接 。RQ 和 ROV (K) 调 速 器 (图 
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or 燃油 喷射 控制 系统 @@@ 


6-1) 有 两 个 飞 锤 直接 作用 于 集成 在 控制 装置 内 的 调 速 弹簧 ， 其 作用 是 为 了 达到 和 希 
望 的 额定 转速 、 比 例 度 和 铺 速 。 
与 转速 的 二 次 方 成 正比 的 旋转 en 
离心 飞 锤 的 离心 力 ， 与 调 速 器 
弹 得 的 弹性 力 相 互 抵消 。 控 制 
齿 条 的 位 置 对 应 于 由 离心 力 导 
致 的 调 速 器 弹 得 被 压缩 产生 的 
飞 锤 的 特定 位 移 。 

FHA RQ 人 铺 速 一 最 高 转 
速 调 速 右 作 为 调 速 絮 设 计 的 实 6 
例 说 明 。 通 和 党， 用 于 车 辆 的 柴 
油 发 动机 ， 不 需要 在 仿 速 和 最 
大 转速 之 间 的 速度 范围 内 进行 
任何 控制 。 在 该 范围 内 ， 驾 驶 
人 使 用 加 速 踏板 直接 控制 车 辆 图 6-1 具有 内 部 集成 调 速 器 弹簧 的 控制 装置 
需要 的 转 矩 与 发 动机 转 矩 ( 即 1 一 调整 螺母 ”2 一 调 速 器 弹 壬 3 一 飞 锤 


R Ir Br 4 Er 5 RT 
Æ AAR 3 H E A f 
需要 的 燃油 ) 之 间 的 平衡 。 调 er 
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速 右 控制 食 速 和 最 高 转速 。 从 11 一 控制 杆 ”12 一 凸轮 盘 13 一 连 杆 
调 速 器 原理 图 可 以 看 出 调 速 磊 14 一 控制 齿 条 ”15 一 支点 杠杆 


具有 的 以 下 功能 (图 6-2): 

1) 当 加 速 踏板 完全 踏 下 时 ， 冷 机 以 起 动 油 量 (A) 起动。 

2) 一 旦 发 动机 被 起 动 ， 并 且 加 速 踏板 被 释放 ， 转 速 在 念 速 位 置 (B) 进行 
调节 。 

3) 发 动机 预 热 后 ， 傅 速 (L) WARRT, 

4) 当 发 动机 正在 运转 但 车 辆 静止 不 动 时 完全 踩 下 加 速 踏板 ， 仍 然 会 增加 供 油 
量 到 全 负荷 值 ， 并 且 转 速 从 ni, 增加 到 nl。 然后 ， 转 矩 控制 被 激活 。 供 油 量 略 有 下 
降 ， 转 速 增加 到 n, ， 转 和 矩 控制 结束 。 转 速 再 次 增加 ， 直 到 达到 全 负荷 最 大 转速 
nvoo。 然 后， 根据 设计 的 比例 度 ， 开 始 进行 全 负荷 转速 调节 。 供 油 量 减少 ， 直 至 达 
到 空 载 最 大 转速 mo。 

5) 在 驾驶 过 程 中 ， 驾 驶 人 使 用 加 速 踏板 通过 建立 发 动机 输出 转 矩 与 当前 需要 
的 转 矩 之 间 的 平衡 ， 控 制 当 前 的 驱动 状态 。 根 据 加 速 踏板 的 位 置 和 连接 的 控制 齿 条 
的 位 置 ， 喷 油泵 提供 所 需 的 具体 喷 油 量 。 

读者 可 以 通过 参考 文献 [6 -1] 了 解 其 他 调 速 器 设计 和 辅助 /附加 装置 。 
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图 6-2 ”具有 正 转 和 矩 控 制 的 念 速 一 最 高 转速 调 速 噩 的 调 速 特性 几 











A 一 控制 起 始 位 置 “B 一 冷 机 念 速 点 工 一 热机 念 速 点 “ma 一 最 低 仿 速记 一 转 矩 控制 开始 
nn, 一 转 矩 控制 结束 ”nv 一 全 负荷 最 高 转速 ”ni 一 空 载 最 高 转速 


6.2 ”电子 控制 


自 1986 EUR, 4 

















| 喷射 系统 已 经 越 来 越 多 地 配备 了 数字 电 控 系统 。 在 开始 


的 时 候 ， 使 用 了 电子 控制 的 分 配 泵 。1987 年 ， 具 有 电子 控制 器 的 直列 泵 被 用 于 控 








制 废气 再 循环 和 控制 喷 油 量 2 。 
随 着 改 用 先进 的 直 喷 系统 ， 即 如 1997 年 的 共 轨 系统 和 1998 年 的 泵 喷嘴 系统 ， 


所 有 自动 控制 功能 均 集 




















成 在 一 个 电子 控制 单元 〈 柴 油 机 电子 控制 单元 EDC) 中 。 








发 动机 电子 控制 的 最 重要 的 特点 是 它 在 整个 车 辆 使 用 寿命 内 的 高 有 效 性 ， 还 有 在 极 
端的 环境 条 件 和 各 种 运行 状态 下 ， 以 及 各 种 发 动机 转速 下 的 实时 运行 时 ， 能 够 实现 


全 部 控制 的 功能 。 


6.2.1 控制 单元 系统 概述 


条 喷嘴 系统 允许 将 一 次 喷射 分 成 几 段 单独 喷射 〈 预 喷射 、 主 喷射 和 后 注射 )， 
共 轨 直 喷 系统 更 是 如 此 。 共 轨 系 统 还 允许 在 控制 单元 设置 喷射 压力 作为 大 量 的 发 动 




















始点 和 喷 油 量 的 电子 调 速 器 在 2 





oO 


世纪 80 年 代 早期 就 已 经 出 现 。 











Hor 燃油 喷射 控制 系统 @@@ 


机 、 车 辆 和 环境 参数 的 函数 。 多 达 10000 个 参数 〈 即 特征 值 和 特性 曲线 或 脉 谱 图 ) 
必须 在 先进 的 控制 系统 设置 ， 并 且 系 统 的 计算 能 力 、 存 储 器 和 功能 的 复杂 性 在 近 十 
年 的 显著 增长 ,已 经 使 得 这 些 成 为 可 能 (图 6-3 ) 。 发 动机 控制 是 人 们 熟知 的 数字 
电子 控制 ， 它 遵循 戈 登 . 摩尔 定律 ， 表 明和 集成 电路 的 复杂 度 呈 指数 增加 。 

































































SOP | 1996 2001 | 2003 2006 
[MIPS] 
10 一 — — — — — |— 三 Bi 
80 @ 
@ 150MHz| 
BOMHz 
60 
40 
40MHz 
20 
@ 
16MHz Golden N Leda Mets 
C167 Oak 80/20 iverlO Light 
0 r 
Dec I > | I 
学 长 16 32 32 32 
存储 器 256 kByte 1.5-4 MByte 1.5-4 MByte 1.5-32 MByte 
应 用 工程 参数 2500 7000-10000 7000-10000 > 10000 


























%] 6-3 ”柴油 机 电子 控制 单元 (EDC) 复杂 性 的 增加 (BOSCH) 
6.2.1.1 功能 系统 描述 

发 动机 电子 控制 系统 由 3 部 分 组 成 : 由 传感器 和 设 定 值 发 生 器 组 成 的 输入 电路 ， 
控制 单元 本 身 ， 以 及 由 执行 器 和 显示 装置 组 成 的 输出 电路 。 此 外 ， 双 向 通信 数据 总 线 
也 与 其 他 控制 单元 交换 信息 。 控 制 单元 本 身 在 功能 上 可 进一步 被 分 为 输入 电路 ( 信 
号 处 理 ) 、 中 央 处 理 单元 ， 以 及 具有 控制 执行 器 的 功率 电子 输出 级 电路 (图 6-4)。 

控制 单元 通过 加 速 踏板 信号 (驾驶 人 需求 )， 并 且 考 虑 到 大 量 的 其 他 输入 信 
号 ， 例 如 发 动机 转速 、 车 速 、 空 气温 度 和 发 动机 冷却 液 温度 、 空 气质 量 等 ， 确 定 轰 
驶 人 期 望 的 转 和 矩 。 该 信息 与 其 他 转 抢 要求 相 匹配 ， 例 如 发 电机 的 附加 转 矩 或 ESP 
(电子 稳定 程序 ) 所 希望 的 转 矩 。 考 虑 在 喷射 的 各 个 部 分 ，( 预 喷射 、 主 喷射 和 后 
喷射 ) 中 的 转 德 效 率 ， 作 为 最 终结 果 的 转 和 矩 被 分 到 各 个 喷射 部 分 ， 并 且 通 过 输出 
级 传输 到 喷 油 需 。 

随 着 实际 的 发 动机 控制 系统 的 发 展 ， 大 量 的 其 他 功能 随 着 时 间 的 推移 已 经 被 集 
成 在 控制 系统 中 ， 例 如 用 于 乘 用 车 的 电子 防盗 器 、 发 电机 控制 和 空调 压缩 机 的 控 
制 ， 或 者 用 于 商用 车 的 变速 调 速 器 。 在 后 一 种 情况 下 ， 即 使 在 车 辆 停止 行驶 时 ， 发 
动机 也 可 以 用 来 驱动 辅助 单元 。 
6.2.1.2 系统 要 求 的 环境 条 件 

由 于 特殊 的 安装 和 运行 条 件 ， 汽 车 中 的 电子 设备 必须 为 特殊 的 环境 条 件 而 设 
计 。 原 则 上 ， 电 子 设备 应 根据 车 辆 的 使 用 寿命 进行 设计 。 因 此 ， 在 乘 用 车 中 它们 的 
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1 
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CTS ”冷却 液 温度 传感器 LS 氧 传感器 WKUP 唤醒 输入 信和 全 i 替代.… 

















图 6-4 ”控制 单元 的 组 成 : 左 侧 : 信号 处 理 ; 中 间 : 数字 中 央 处 理 单元 ; 右 侧 : 控制 执行 器 的 输出 级 (BOSCH) 





CM EKA) ME © 


How 燃油 喷射 控制 系统 @@@ 





使 用 寿命 通常 设计 为 10 年 或 250 000km。 表 6-1 列 出 了 乘 用 车 发 动机 舱 内 常见 的 典 


型 环境 条 件 。 
表 6-1 乘 用 车 发 动机 舱 内 的 典型 环境 条 件 


























环境 温度 -40 ~85%C 在 流动 的 环境 空气 中 
热带 适应 性 85°C 和 85% 相对 湿度 
防 尘 性 IP 5 kxx 
防水 性 IPxx 9 k 
防腐 蚀 盐 雾 
耐 化 学 性 燃油 、 润 滑 油 、 脱 脂 剂 等 
加 速 阻力 -3g 在 所 有 空间 轴 











6.2.2 组装 和 连接 技术 

发 动机 控制 单元 通常 设计 为 具有 4 ~ 6 层 印 制 电路 板材 料 的 印 制 电路 板 。 外 过 
由 压铸 铅 和 深 拉 钻 板 的 基 座 / 盖 组 合 构成 ， 用 螺栓 连接 或 粘 结 在 一 起 。 不 透水 的 隔 
膜 可 以 平衡 空气 压力 。 因 此 ， 控 制 单 元 可 以 配备 大 气压 力 传感器 ， 用 于 根据 空气 压 
力 〈 即 根据 海拔 ) 校正 喷射 的 燃油 量 。 典 型 的 商用 插头 和 插座 连接 具有 的 154 个 


端子 分 成 两 个 插 接 絮 (图 6-5)。 
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R6-5 剂 开 的 发 动机 控制 单元 (BOSCH) 














6.2.3 数字 中 央 处 理 单元 
它们 的 设计 包括 一 个 32 位 中 央 处 理 单元 ， 时 钟 频率 高 达 150 MHz。 软 件 ( 包 
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括 校准 参数 ) 装 在 2 ~4 Mb 的 闪存 内 。 此 外 ， 它 有 一 个 32 Kb 的 随机 存 取 存储 器 来 
执行 程序 。 另 外 提供 了 2 ~8 Kb 的 电 可 擦 只 读 存 储 器 (EEPROM) ， 用 于 计算 适应 
值 、 车 辆 的 特征 数 和 故障 存储 ， 以 便 控 制 单元 能 够 在 没有 电流 的 情况 下 完全 关闭 。 
监控 电路 检查 微 控制 器 是 否 工 作 正常 ， 并 以 正确 的 时 钟 频率 进行 计算 。 


6.2.4 输入 和 输出 电路 


输入 电路 将 输入 信号 【开关 的 开关 电 平 ， 传 感 顺 的 模拟 电压 和 信和 号 通过 诸如 
CAN (控制 器 局 域 网 ) 的 串 行 接口 ] 转换 为 数字 信号 ， 并 将 它们 提供 给 微 控制 器 。 
输出 端 将 计算 值 转换 为 用 于 喷 油 器 和 执行 器 的 电信 号 或 串 行 接口 的 信息 。 此 外 ， 和 输 
入 和 输出 电路 必须 防止 产生 电磁 辐射 反 过 来 也 要 防止 电磁 辐射 的 干扰 。 输 出 级 中 
特殊 的 监控 电路 检测 对 地 短路 、 蓄 电池 电压 和 电缆 故障 。 对 输入 端的 传感器 也 进行 
检测 ， 使 得 在 输入 电路 中 的 短路 和 电费 故障 能 够 被 检测 并 识别 出 不 可 信 的 信号。 


6.2.5 功能 和 软件 


人 们 通常 看 不 见 控制 单元 是 如 何 工作 的 ， 因 此 车 辆 驾驶 人 只 能 了 解 它 的 软件 功 
能 。 软 件 用 C 语言 编程 ， 越 来 越 多 地 由 系统 规范 通过 自动 生成 的 可 执行 代码 直接 
产生 。 控 制 单元 的 功能 可 以 大 致 划分 成 发 动机 功能 和 车 辆 功能 ， 两 者 都 在 共同 的 架 
构 中 实现 。 串 行 总 线 系统 将 控制 单元 与 车 辆 中 的 其 他 控制 单元 连接 。 一 个 或 多 个 
CAN 总 线 系 统 是 常见 的 。 更 快 的 总 线 系统 具有 规定 的 实时 性 能 ， 如 FlexRay， 将 在 
未 来 采用 。 例 如 ， 变 速 需 通信 控制 最 佳 工 作 点 以 及 在 换 档 点 限制 发 动机 转 和 矩 ， 防 止 
动力 传动 系统 过 载 。 串 行 数 据 交换 的 其 他 例子 是 与 预 热 控制 单元 、 防 盗 系统 、 交 流 
发 电机 或 空调 的 通信 。 
6.2.5.1 软件 架构 

软件 架构 构成 了 用 于 极 大 量 的 广泛 变化 的 功能 之 间 的 交互 控制 框架 。 高 度 复杂 
的 系统 控制 的 一 个 重要 方面 是 实现 模块 化 ， 即 出 于 经 济 原因 将 软件 细 分 成 可 控 的 个 
别 功能 和 可 重用 性 。 首 先 ， 发 动机 控制 单元 的 功能 接口 必须 按照 标准 化 的 标准 来 定 
义 。 物 理 量 (例如 转 矩 ) 已 经 在 早先 使 用 的 测量 量 (例如 空气 质量 ) 上 建立 。 该 
架构 还 定义 了 功能 模块 之 间 的 通信 ， 例 如 如 何 提供 、 请 求 和 传输 信息 。 同 样 ， 该 架 
构 必 须 包 含 所 需 的 实时 性 能 ， 某 些 功能 (例如 喷射 系统 ) 必须 与 发 动机 速度 同步 
计算 ， 而 另 一 些 功能 又 以 固定 的 时 间 栅 格 (例如 与 车 辆 中 的 其 他 控制 单元 通信 ) 
执行 。 三 分 之 一 类 别 的 软件 是 事件 控制 的 ， 即 软件 对 外 部 输入 信和 号 做 出 反应 。 这 需 
要 适合 于 发 动机 控制 的 实时 操作 系统 ， 符 合 OSEK 标准 (参见 在 www. osek - 
vdx. org 的 用 于 汽车 电子 控制 的 开放 系统 和 相应 接口 ) 。 

由 于 软件 适用 范围 正在 大 幅 增 加 ， 因 此 未 来 软件 必须 集成 在 不 同 制造 商 的 不 同 
控制 单元 中 。 为 此 ，AUTOSAR 被 标准 化 为 跨 制 造 商 架构 (参见 www. autosar. org) 。 
目标 是 模块 化 、 可 扩展 性 、 可 重用 性 、 可 移植 性 和 接口 标准 化 ， 这 将 能 够 合理 地 控 
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制 更 加 复杂 的 软件 系统 的 成 本 。 
6.2.5.2 ”数字 式 控制 器 

微 处 理 器 系统 中 的 控制 器 的 数字 实现 产生 了 许多 与 模拟 表达 不 同 的 特征 。 例 
如 ， 它 可 以 表达 几乎 任何 复杂 的 控制 算法 。 控 制 器 不 受 任何 老化 的 影响 ， 并 且 监 测 
范围 可 以 用 于 系统 诊断 。 控 制 器 可 以 以 最 广泛 的 各 种 方式 彼此 耦合 ， 例 如 几 个 控制 
器 可 以 时 间 同 步 ， 并 且 输 入 变量 同时 可 用 于 许多 控制 器 ， 即 使 这 些 控制 器 位 于 通过 
数据 网 络 互 连 的 几 个 不 同 控制 单元 中 。 

模拟 传感器 信号 通常 由 8 位 模 / 数 转化 器 (ADC) 量化 。 当 需要 更 高 的 分 辩 率 
时 ， 也 使 用 10 位 ADC。 这 使 得 可 以 在 其 物理 分 辩 率 内 映射 传感器 的 测量 范围 和 精 
度 ， 而 没有 任何 信息 损失 。 数 字 信号 处 理 电 路 对 信和 号 进行 滤波 ， 以 抑制 电磁 辐射 、 
微 中 断 和 其 他 干扰 。 此 外 ， 信 和 号 基于 传感器 的 特性 曲线 被 线性 化 ， 从 而 使 物理 量 的 
测量 值 可 用 于 控制 器 。 当 前 的 微 控 制 器 系统 将 该 物理 值 作 为 32 位 数字 表示 来 处 理 。 
由 于 分 辩 率 高 ， 所 以 控制 算法 本 身 对 结果 的 精度 没有 任何 显著 的 影响 。 
6.2.5.3 发 动机 功能 

从 空气 质量 流量 的 测量 到 喷 油 器 的 控制 ， 所 有 控制 燃烧 循环 的 功能 都 被 称 为 发 
动机 功能 。 用 于 控制 燃烧 的 排 气 后 处 理 功能 和 用 于 优化 排 气 质量 和 保持 排放 法 规 限 
值 的 催化 器 构成 发 动机 功能 的 特殊 类 别 。 

表 6-2 提供 了 发 动机 功能 的 概括 ， 表 6-3 提供 了 重要 的 废气 排放 控制 功能 
总 结 。 


表 6-2 发 动机 功能 





















































- 预 热 寨 指 示 灯 
- 主 继电器 控制 
= 起动 系 统 控制 
-喷射 输出 系统 
-分 为 预 喷射 、 主 喷射 和 后 喷射 
- 与 发 动机 同步 的 实时 输出 
- 发 动机 协调 器 
-发 动机 状态 
-伺服 控制 
- 断 开 协 调 器 
=- 发 动机 转 矩 计算 
- FEFE BR h 
=- 转 矩 梯度 限制 
-燃油 消耗 计算 
-发 动机 强制 傅 速 条 件 协 调 器 
- 傅 速 控制 器 
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(&) 


- BEER 

= 负载 反 向 阻尼 器 
-喷射 控制 

- 喷 油 量 协调 器 
-数量 限制 器 

- 转 矩 一 燃料 质量 转换 
-烟雾 限量 
-发 动机 转速 和 转角 测量 
-超速 保护 

-失火 检测 
-发 动机 冷却 

-风扇 控 制 
-冷却 液 温度 和 油 温 监测 
-空气 系统 
- 废气 再 循环 控制 
- 增 压 控 制 
=- 进 气 涡流 阀 控 制 
-空气 蝶阀 控制 
-空气 质量 测量 (通过 热 膜 式 空气 质量 传感器 ) 
-DRRR 

-诊断 系统 

-通过 串 行 总 线 (CAN) 通信 





















































表 6-3 废气 排放 控制 功能 


- 预 热 塞 指示 灯 
- 主 继电器 控制 
-柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 
-存储 式 NO, 催 化 器 (NSC) 
- 空 燃 比 闭环 控制 
=- 使 用 气缸 压力 进行 燃烧 检测 
-选择 性 催化 还 原 (SCR) 


- 排 气 温度 模型 























1. BEER 

转 矩 是 动力 传动 系统 中 重要 的 守恒 物理 量 。 它 对 于 汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 是 
相同 的 。 因 此 ， 功 能 结构 与 所 选择 的 内 燃 机 的 类 型 无 天 ， 转 条 因而 被 用 于 协调 动力 
传动 系统 。 驾 驶 人 通过 操纵 加 速 踏板 请 求 传 到 车 轮 的 特定 的 转 矩 。 这 是 反 向 计算 
的 ， 即 在 离合 器 处 传递 的 转 矩 (具有 传递 损失 )。 由 于 各 种 辅助 装置 (空调 压缩 
机 、 交 流 发 电机 等 ) 在 任何 时 刻 都 需要 不 同 的 转 和 矩 ， 这 些 转 矩 必须 是 已 知 的 并 且 
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包括 在 发 动机 产生 的 总 的 转 矩 中 。 一 旦 发 动机 本 身 的 摩擦 损失 已 经 包括 在 内 ， 就 可 
以 确定 发 动机 的 内 部 转 和 矩 。 它 是 确定 所 需 喷射 的 燃油 量 的 基础 。 然 而 ， 现 代 车 辆 不 
直接 转换 驾驶 人 的 愿望 : 牵引 力 控制 系统 、 巡 航 控制 系统 或 辅助 制 劲 系统 可 能 另外 
影响 车 轮转 和 矩 。 转 矩 管理 的 特殊 优点 是 通过 限制 转 矩 ， 使 自动 变速 器 在 恒定 转 矩 下 
的 换 档 平 顺 ， 以 及 易于 集成 额外 的 辅助 驱动 装置 。 

2. 基于 模型 的 空气 管理 

气 负 中 最 佳 混合 气 形成 的 前 提 是 气 氏 中 的 空气 质量 以 高 精度 确定 。 为 此 ， 采 用 
进 气 道中 的 空气 运动 和 从 废气 再 循环 混合 的 废气 的 物理 模型 ， 以 高 动态 精度 直接 在 
进 气 门 处 计算 气体 参数 (图 6-6) 。 应 用 腔 室 模型 来 对 进 气 道中 的 几何 条 件 进行 建 
模 ,， 并 且 特 别 包 括 在 高 动态 下 的 存储 和 延迟 效应 。 节 流 阀 模型 包括 流量 的 物理 模 
型 。 空 气 混合 模型 模拟 新 鲜 空气 和 废气 的 混合 循环 。 最后， 燃烧 模型 模拟 燃烧 循环 
本 号 和 排 气温 度 。 
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图 6-6 柴油 机 基于 模型 的 助燃 空气 管理 


这 种 方法 明显 降低 了 对 于 校准 要 求 的 复杂 性 ， 尤 其 对 各 种 运行 模式 (正常 运 
行 、 排 气 后 处 理 系统 的 再 生 运行 ) 下 的 校准 ， 优 化 了 对 进 气质 量 流 量 的 计量 。 此 
外 ,快速 控制 使 得 芍 驶 人 难以 察觉 各 种 运行 模式 之 间 的 转换 。 特 别 重要 的 是 ， 空 气 
和 废气 的 量 总 是 同步 调节 。 这 降低 了 在 废气 再 循环 系统 工作 的 运行 期 间 ， 甚 至 是 在 
正常 运行 期 间 的 排放 控制 误差 。 

3. 基于 模型 的 废气 管理 

车 辆 排放 控制 的 立法 在 世界 各 地 越 来 越 严 格 。 以 欧 信 (2005 ) 为 基础 ， 欧 盟 


229 




















ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


将 欧 V 标 准 (2008 年 ) 的 NO, 排放 限 值 降低 了 约 30% ， 颗粒物 排放 限 值 降低 了 
约 80% 。 

排 气 温度 模型 模拟 排 气 系统 的 每 个 点 的 温度 。 这 对 于 催化 剂 的 最 佳 使 用 策略 是 
非常 重要 的 。 因 此 ， 可 以 减少 通常 所 需要 的 温度 传感器 的 数量 ， 并 且 可 以 通过 露点 
分 析 确 定 排 气 系统 中 来 自燃 烧 反 应 的 水 冷凝 的 点 。 排 气温 度 模 型 包括 排 气 系统 的 热 
力学 模拟 。 重 要 的 子 模型 是 排 气 系统 的 几何 形状 和 热力 学 模型 ， 即 涡轮 增 压 器 和 众 
化 器 的 热力 学 模型 。 

借助 于 在 排 气 中 的 氧 传感器 ， 空 燃 比 闭环 控制 系统 能 够 获取 燃烧 排放 废气 中 的 
氧 含量 。 首 先 ， 控 制 系统 的 模型 模拟 氧 传感器 位 置 处 的 氧 含量 ， 然 后 将 其 与 测量 值 
进行 比较 。 然 后 ， 将 差 值 输入 到 空气 模型 中 作为 校正 值 ， 用 于 校正 空气 质量 、 燃 料 
量 和 废气 返回 率 。 即 使 在 非 稳 定 运 行 工 况 并 且 尽 管 机 械 喷射 部 件 老化 ， 也 能 够 使 排 
放 恒 定 地 保持 在 较 窗 的 公差 内 。 

柴油 颗粒 过 滤器 用 于 减少 柴油 机 烟尘 。 颗 粒 沉积 在 它们 的 反应 表面 上 。 这 会 在 
一 段 时 间 后 阻塞 催化 句 。 因 此 ,在 所 谓 的 再 生 运行 中 ， 必 须 将 颗粒 物 循环 地 烧 掉 。 

各 种 措施 提高 了 再 生 的 温度 。 最 重要 的 措施 是 能 够 在 氧化 催化 器 中 燃烧 的 附加 
和 延迟 后 喷射 。 

后 喷射 目标 是 将 排 气 温度 提高 到 600° ， 在 该 温度 下 颗粒 物 燃烧 。 负 载 模型 根 
据 发 动机 的 运行 参数 和 运行 持续 时 间 ， 以 及 颗粒 过 滤器 上 方 的 压 差 传感器 测量 过 滤 
器 的 负载 状态 。 系 统 能 够 通过 检查 来 自 两 者 的 信息 的 合理 性 来 识别 故障 。 当 达到 适 
当 的 负载 状态 时 ， 控 制 单元 切换 到 再 生 运行 状态 。 再 生 运行 过 程 以 及 从 正常 运行 到 
再 生 运 行 的 转换 必须 保证 转 矩 没有 明显 变化 ， 使 得 驾驶 人 觉察 不 到 。 

由 于 柴油 机 在 正常 工作 中 使 用 过 量 的 氧气 运行 ， 它 们 比 汽油 机 排放 更 多 的 氮 氧 
化 物 。 目 前 ， 在 乘 用 车 中 可 以 通过 两 种 措施 中 的 一 种 使 其 减少 : 存储 式 NO, 催化 
器 (NSC) 和 选择 性 催化 还 原 (SCR) 催化 器 。 在 商用 车 中 只 采用 选择 性 催化 还 原 
催化 器 。 

在 汽车 行驶 过 程 中 ，NSC 最 初 存储 来 自燃 烧 排 放 的 NO, FISO, 。 当 存储 催化 器 
被 充满 时 ， 通 过 显著 延迟 的 附加 喷射 在 排 气 混 合 物 中 保留 过 量 的 燃料 ， 用 于 在 氧化 
催化 器 中 先 产 生 CO0， 然 后 将 NSC 中 的 NO, 还 原 为 N,。 最 终 ， 在 大 约 化 学 计量 的 
空气 /燃油 混合 气 的 情况 下 ， 催 化 器 中 的 排 气温 度 升 高 到 650% 以 上 。 这 可 以 将 硫 
分 子 燃烧 掉 ， 否 则 经 过 一 段 时 间 硫 化 物 会 堵塞 催化 器 。 

另 一 方面 ，SCR 通过 在 SCR 催化 器 之 前 单独 喷 人 尿素 水 溶液 ， 所 以 能 使 用 明 
显 更 便宜 的 催化 剂 材 料 。 这 种 解决 方案 (具有 AdBlue 的 品牌 名 称 ) 不 需要 对 发 动 
机 做 任何 修改 。 相 反 ， 它 可 以 另外 单独 安装 在 排 气管 中 。 类 似 于 添加 燃料 ，AdBlue 
也 必须 在 几 千 公里 后 再 填充 。 

4. 喷射 管理 

喷射 管理 根据 转 抢 需求 、 排 气 后 处 理 的 附加 要 求 ， 以 及 当前 的 工作 点 计算 喷 油 
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循环 的 精确 过 程 。 共 轨 系 统 中 的 喷 油 循环 可 以 包括 几 次 预 喷射 、 一 次 或 多 次 主 喷射 
和 几 次 后 喷射 。 对 于 每 一 个 噶 油 循环 的 每 一 个 单 次 噶 射 ， 必 须 计算 出 相对 于 气 和 上 
止 点 的 喷射 开始 点 和 喷射 持续 时 间 。 此 外 ， 喷 油管 理 必须 确定 喷射 循环 所 需 的 单 次 
路 射 量 。 控 制 单元 根据 工作 点 控制 喷射 压力 ( 共 轨 压力 ) 的 能 力 为 燃油 喷射 提供 
了 附加 的 自由 度 。 单 次 喷射 具有 非常 不 同 的 功能 : 非常 时 的 预 喷射 用 于 为 后 续 燃 烧 
JERAR EART ML, ， 延 迟 的 预 喷射 优化 发 动机 噪声 ， 主 喷射 用 于 产生 转 甜 ， 接 着 进行 
的 后 喷射 增加 排 气 后 处 理 的 排 气温 度 ， 并 且 延 迟 的 后 喷射 提供 燃料 ， 作 为 废气 后 处 
理 系统 中 的 还 原 剂 。 

此 外 ， 喷 射 系 统 包 含 用 于 校正 喷 油 量 的 4 个 功能 (参见 第 5.3.5.7 节 ) : 喷 油 
器 质量 适应 (IQA) 功能 补偿 喷 油 器 生产 过 程 中 的 制造 误差 ， 从 而 改善 排放 。 当 制 
造 喷 油 器 时 ， 测 量 并 标记 其 特征 参数 。 在 发 动机 和 和 车辆 制造 过 程 中 ， 该 数据 作为 取 
决 于 工作 点 的 校正 值 被 传送 到 控制 单元 。 燃 油 量 适应 (FOA) 功能 根据 曲轴 旋转 的 
不 均匀 性 ,确定 各 个 气 饶 的 输出 转 矩 大 小 的 差异 并 对 其 进行 校正 。 这 提高 了 整个 发 
动机 运转 的 平稳 性 。 零 燃油 量 校准 (ZFC) 功能 补偿 预 喷 射 的 喷 油 量 漂移 。 这 被 
用 于 减少 排放 和 噪声 。 在 发 动机 强制 仿 速 条 件 下 改变 通电 时 间 ， 直 到 可 以 观察 到 发 
动机 转速 的 变化 。 这 可 以 产生 对 转 矩 有 效 的 最 小 通电 时 间 。 

最 后 ， 压 力 波 校正 (PWC) 功能 允许 燃油 压力 不 保持 恒定 ， 而 是 在 喷 油 器 打 
开 时 下 降 。 这 在 喷 油 器 和 共 轨 之 间 产 生 压 力 波 ， 会 影响 后 续 喷 射 的 喷 油 量 。 该 效应 
通过 取决 于 工作 点 的 校正 值 来 校正 ， 从 而 使 得 用 于 多 次 喷射 的 喷 油 量 公差 变 罕 。 

5. 监控 的 概念 

人 的 安全 ， 尤 其 是 车 辆 乘客 的 安全 是 电子 系统 设计 的 首要 任务 。 因 此 ， 控 制 单 
元 包括 具有 3 个 级 别 的 监控 概念 ， 使 得 即使 在 有 故障 的 情况 下 也 能 够 安全 地 控制 车 
辆 。 如 果 男 一 个 可 控 的 系统 不 再 可 能 做 出 反应 ， 则 发 动机 被 强制 停止 工作 。 

监控 概念 的 第 一 层级 是 驱动 功能 及 其 合理 性 检测 和 输入 与 输出 电路 监控 。 可 靠 
性 检测 可 以 包括 涡轮 增 压 器 出 口 处 的 增 压 压力 和 发 动机 起 动 时 的 大 气压 力 值 的 一 致 
性 的 相互 检查 。 输 入 和 输出 电路 中 的 特殊 电路 可 以 直接 检测 短路 或 电缆 故障 ， 将 它 
们 存储 在 故障 存储 器 中 并 启动 备用 响应 。 

在 监控 概念 的 第 二 层级 ， 由 独立 于 软件 程序 的 原始 传感器 信号 计算 连续 转 矩 监 
测 值 。 一 方面 ， 由 宛 余 信号 估算 最 大 人 允许 转 矩 ， 另 一 方面 ， 由 测量 的 喷射 输出 级 的 
通电 时 间 计 算 当 前 转 挎 。 此 外 ,在 发 动机 强制 念 速 条 件 下 运行 检测 ， 例 如 车 辆 在 制 
动 时 减 小 转 矩 ， 以 确定 在 不 踩 加 速 踏板 的 状态 下 喷 油 器 的 输出 级 的 通电 时 间 是 否 也 
实际 为 零 。 

监控 概念 的 第 3 层级 最 终 在 其 计算 和 其 时 间 响 应 方面 检测 微 控制 器 自身 是 否 正 
确 运 行 ， 从 而 使 得 能 够 检测 微 控 制 器 是 否 陷 人 无 休止 的 程序 循环 中 。 为 此 ， 控 制 单 
元 具有 第 二 电路 单元 ， 该 电路 单元 可 以 是 配备 有 独立 于 主 微 控 制 句 的 时 基 (晶体 
振荡 器 ) 的 另 一 微 控制 器 或 专用 集成 电路 (ASIC ) 。 
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6.3 ”传感器 


在 汽车 中 使 用 的 传感器 需要 对 机 械 、 气 候 、 化 学 和 电磁 影响 具有 高 灵敏 度 水 
平 。 不 仅 要 求 具 有 高 可 靠 性 和 长 使 用 寿命 ， 而 且 要 求 高 精度 。 对 柴油 机 控制 所 需要 
的 最 重要 的 传 感 涡 及 其 功能 的 描述 如 下 (图 6-7)。 














图 6-7 ”柴油 机 传感器 系统 图 
1 一 空气 质量 传感器 ”2 一 增 压 压力 传感器 ”3 一 蝶阀 “4 一 废气 再 循环 阀 5 一 共 轨 压力 传感器 。”6 一 转速 传 感 右 
7 一 加 速 踏板 模块 ”8、10 一 排 气 温度 传感器 ”9 一 氧 传感器 “11 一 差 压 传感器 


























加 速 踏板 模块 (APM， 图 6-7, 7) 检测 驾驶 人 期 望 的 车 辆 加 速度 。 其 信号 作 
为 输入 谈 量 用 来 计算 发 动机 控制 系统 中 的 喷 油 量 。 加 速 踏板 模块 由 车 辆 特有 的 踏 
板 、 安 装 支 架 和 旋转 角度 传感器 组 成 。 传 感 器 了 元 余 设计 作为 参考 和 监测 传感器 ， 并 
且 包 含 双 电位 计 或 非 接触 式 双 霍 尔 效应 元 件 。 电 位 计 是 由 丝 网 印 制 技术 制造 的 。 霍 
尔 效 应 元 件 集成 在 两 个 独立 的 霍 尔 集成 电路 中 ， 它 还 包含 控制 和 解码 电子 器 件 。 传 
感 絮 的 输出 信号 与 加 速 踏 板 位 置 成 正比 。 

温度 传感器 (TS) 测量 空气 (ATS), PAR (CTS), Wh (OTS) 和 燃油 
(FTS) 的 温度 。 作 为 传感器 元 件 ， 它 们 通常 包含 具有 负 温 度 系数 的 (NTC) 电阻 
器 ， 即 其 电阻 值 随 着 温度 增加 而 按 对 数 减 小 。 温 度 传感器 的 时 间 常 数 取 决 于 传 感 央 
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(BR) 中 NTC 的 安装 、 被 测 介质 的 类 型 ( 热 容量 ) 及 其 流量 ( 传 热量 ) 。 温 度 
传感器 因为 通常 采用 塑料 外 序 ， 因 此 具有 非常 大 的 对 于 空气 的 时 间 常 数 。 暴 露 的 
NTC 可 用 于 高 动态 要 求 。 这 种 改进 型 传 感 右 也 组 合 热 膜 式 空气 质量 传感器 和 增 压 
压力 传 感 带 中 。 

转速 传感器 (SS, 图 6-7, 6) 运用 与 曲轴 连接 ， 并 与 曲轴 保持 一 定 的 角 位 置 
关系 的 脉冲 发 生 需 轮 测量 发 动机 转速 。 这 种 电磁 感应 式 传 感 顺 包含 一 个 由 带 有 永久 
磁铁 的 线圈 所 包围 的 软 铁心 ， 并 安装 在 与 脉冲 发 生 器 轮 直 接 相对 的 位 置 。 永 久 磁铁 
的 磁场 在 软 铁心 和 脉冲 发 生 轮 的 上 方形 成 闭合 磁 路 。 通 过 线圈 的 磁 通 取决 于 或 者 是 
具有 较 大 气 隙 的 脉冲 发 生 融 轮 齿 间 ， 或 者 是 具有 与 铁心 相对 的 小 气 际 的 齿 的 出 现 。 
运转 的 发 动机 的 齿 和 齿 间 交 蔡 变化 引起 磁 通 按照 正弦 曲线 变化 ， 感 应 出 正弦 输出 电 
压 。 转 速 传 感 咒 还 可 以 制造 成 具有 数字 输出 信号 的 传感器 ， 霍 尔 集成 电路 可 应 用 在 
较 小 脉冲 发 生 器 轮 上 。 

除了 纯粹 测量 发 动机 转速 外 ， 转 速 传感器 还 有 助 于 发 动机 的 茶 些 功能 的 实现 ， 
例如 能 够 根据 较 小 的 转速 变化 的 测量 来 校正 相对 于 某 一 气 氏 的 喷 油 量 。 因 此 ， 可 以 
校正 单个 气缸 的 特定 噶 油 量 中 的 最 小 差异 (燃油 量 适应 )， 也 可 以 用 来 防止 纵向 车 
辆 振动 (发 动机 冲撞 的 主动 防护 ) 。 

相位 传感器 (PS) 借助 于 与 凸轮 轴 连 接 ， 并 与 凸轮 轴 保 持 一 定 的 角 位 置 关 系 
的 脉冲 发 生 器 轮 来 检测 凸轮 轴 的 位 置 。 脉 冲 发 生 器 轮 的 直径 较 小 ， 不 适应 电磁 感应 
式 转速 传感器 。 因 此 ， 相 位 传 感 带 由 和 堆 尔 传感器 制 成 ， 类 似 于 转速 传感器 ， 替 尔 传 
感 需 使 用 脉冲 发 生 需 轮 来 检测 磁场 的 变化 ， 将 其 作为 处 理 的 数字 信和 号 输出 。 在 发 动 
机 第 一 乌 上 止 点 (TDC) 处 的 绝对 角 位 置 由 相位 和 转速 传感器 信号 计算 得 到 。 这 使 
得 减少 排放 以 及 实现 舒适 功能 成 为 可 能 ， 例 如 快速 起 动 。 如 果 转 速 传感器 失效 ， 相 
位 传感器 可 以 部 分 承担 其 功能 。 

Ha] (BV， 图 6-7，3) 安装 在 发 动机 低温 侧 的 进 气 歧 管 中 ， 在 废气 再 循 
环 管 路 流动 方向 的 前 面 。 它 可 以 减少 部 分 负荷 范 围 内 的 进 气 管 横 截 面 ， 从 而 控制 阀 
门 后 的 压力 水 平 。 关 闭 阀 门 增加 了 进 气 的 流速 ， 因 此 也 增加 了 阀门 后 的 真空 度 。 真 
空 度 的 增加 将 废气 回流 率 提高 到 了 60% 。 这 样 的 废气 回流 率 使 得 可 以 相当 大 地 减 
少 排放 。 
蝶阀 的 其 他 功能 

1) 通过 市 流 和 打开 到 中 冷 器 的 旁 路 增加 排 气温 度 ， 以 实现 颗粒 过 滤器 的 
再 生 。 

2) 在 存储 式 NO, 催 化 带 再 生 期 间作 为 过 量 空气 系数 <1 的 空气 控制 调节 融 。 

3) 提供 安全 和 舒适 的 发 动机 关闭 。 

4) 在 仍 速 时 节 流 ， 通 过 降低 气 红 峰值 压力 来 降低 噪声 。 















































热 膜 式 空气 质量 传感器 (HFM, 图 6-7，1) 测量 由 发 动机 吸入 的 空气 ， 因 此 
可 以 测量 可 用 于 助燃 的 氧气 ， 不 受 吸 入 空气 的 温度 和 密度 的 影响 。 热 腊 式 空气 质量 
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传感器 安装 在 空气 滤 清 器 与 压气 机 之 间 。 空 气 的 质量 流量 通过 使 空气 流 过 蒲 而 且 被 
加 热 的 硅 膜 进行 测量 。4 个 热 敏 电阻 测量 热 膜 的 温度 分 布 。 空 气质 量 流量 会 改变 热 
膜 的 温度 分 布 ， 并 且 将 导致 上 游 和 下 游 电阻 之 间 的 电阻 阻 值 的 差异 。 由 于 电阻 差 是 
空气 流量 方向 和 大 小 的 函数 ， 热 膜 式 空气 质量 传感器 能 够 以 高 动态 测量 和 修正 脉动 
空气 质量 流量 。 这 使 得 发 动机 控制 单元 能 够 精确 计算 空气 质量 的 平均 值 。 有 的 热 膜 
式 空气 质量 传感器 中 附带 温度 传感器 以 测量 进 气 温度 。 

由 于 测量 的 空气 质量 信号 用 作 控 制 废气 再 循环 和 限制 喷 油 量 (烟雾 限制 ) 的 
实际 值 ， 所 以 热 膜 式 空气 质量 传感器 的 高 精度 对 于 满足 排放 要 求 是 特别 重要 的 。 

增 压 压力 传感器 ( BPS， 图 6-7，2) 测量 进 气 歧 管 中 的 进 气 压力 。 由 于 压气 
机 将 进 气 增 压 至 较 高 压力 ， 因 此 ， 有 更 多 的 空气 进入 各 个 气 和 。 增 奈奈 力 由 增 压 压 
力 控 制 系统 控制 。 当 前 实际 压力 和 发 动机 转速 可 以 用 于 计算 进入 发 动机 的 空气 质 
量 。 对 空气 质量 的 准确 计量 对 于 防止 过 量 的 燃油 喷射 到 发 动机 中 是 非常 重要 的 
(烟雾 限制 功能 ) 。 

增 压 压力 传感器 的 传感器 元 件 是 在 硅 芯 片上 蚀刻 出 薄膜 。 压 力 增加 导致 传感器 
薄膜 弯曲 变型 ， 并 且 位 于 薄膜 中 的 测量 电阻 的 阻 值 因 此 而 改变 。 增 压 压 力 传感器 被 
设计 为 绝对 压力 传感器 ， 即 所 测量 的 压力 在 薄膜 的 一 侧 产生 ， 而 被 密封 的 参考 真空 
位 于 薄膜 的 另 一 侧 。 集 成 在 芯片 上 的 信号 估算 电路 放大 电阻 的 变化 ， 并 将 其 转换 为 
馈送 到 控制 单元 的 电压 信和 号。 

差 压 传感器 (DPS, KI 6-7，11) 的 功能 是 测量 排 气 系统 中 颗粒 过 滤器 的 压 
降 。 这 可 以 用 于 确定 过 滤器 被 颗粒 物 堵 塞 的 程度 。 当 过 滤器 被 明显 堵塞 时 ， 启 动 再 
生 循 环 。 差 压 传 感 器 的 传感器 元 件 是 类 似 于 增 压 压力 传感器 的 硅 芯 片 。 然 而 ， 两 个 
测量 的 压力 〈 差 压 传 感 器 之 前 和 之 后 的 压力 ) 分 别 作用 在 压力 测量 薄膜 的 两 侧 。 
差 压 信号 由 在 薄膜 前 端 测 量 的 压力 减 去 在 薄膜 背部 测量 的 压力 产生 。 薄 膜 两 侧 的 压 
力 变化 导致 传感器 薄膜 的 弯曲 程度 的 变化 ， 因 此 测量 电阻 的 阻 值 相应 改变 。 世 片上 
的 信号 估算 电路 将 电阻 的 变化 放大 ， 并 转换 为 馈送 到 控制 单元 的 电压 信号 。 

共 轨 压力 传感器 (RPS， 图 6-7,，5) 测量 共 轨 喷射 系统 的 共 轨 中 的 燃油 压力 。 
共 轨 的 当前 压力 决定 喷 油 量 ， 并 且 用 作 共 轨 压 力 控 制 系统 的 实际 值 。 共 轨 压 力 传 感 
器 的 传感器 元 件 是 不 锈 钢 膜 片 ， 其 上 布置 有 由 薄膜 电阻 器 制 成 的 电阻 桥 。 在 该 设计 
中 ， 膜 片 在 最 大 压力 下 的 膜 片 厚度 偏差 仅 为 大 约 1km。 虽 然 由 电阻 桥 传递 的 测量 
言 号 很 小 (10mV) ， 然 而 在 整个 传感器 的 寿命 中 是 非常 稳定 和 精确 的 。 该 信号 在 
电子 电路 中 放大 并 馈送 到 控制 单元 。 

传感器 的 压力 端口 使 用 所 谓 的 刃 口 密封 (金属 对 金属 ) 可 靠 地 密封 来 自 共 轨 
的 非常 高 的 共 轨 压力 (最 大 为 180 ~200 MPa), 

氧 传感器 (LS, 图 6-7, 9) 测量 排 气 中 的 O 的 浓度 。 这 可 用 于 确定 发 动机 的 
整个 工作 范围 内 的 过 量 空气 系数 入 。 废 气 通过 扩散 障碍 层 到 达 测 量 室 ， 氧 气 可 以 通 
过 传感器 陶瓷 元 件 从 该 测量 室 泵 回 到 排 气管 中 。 控 制 电路 使 测量 室内 的 0, 浓 度 保 
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持 在 非常 低 的 值 (理想 值 为 零 )。 泵 电流 是 排 气 中 0, 浓度 的 对 应 函数 。 

现在 氧 传感器 的 主要 用 途 (与 来 自 HFM 的 空气 质量 信号 结合 ) 是 在 其 整个 使 
用 寿命 内 为 达到 车 辆 的 废气 排放 限 值 而 对 喷 油 量 进行 修正 。 氧 传感器 新 的 用 途 是 监 
测 和 控制 存储 式 NO, 催 化 器 (NSC) 的 再 生 。 

排 气温 度 传 感 器 (ETS, 图 6-7 中 的 8 和 10) 具有 测量 排 气管 中 不 同位 置 的 排 
气温 度 的 功能 。 排 气温 度 传 感 器 与 其 他 温度 传感器 之 间 的 基本 差异 是 它们 的 测量 范 
围 和 动态 特性 。 它 们 最 重要 的 安装 位 置 在 氧化 催化 转化 器 (柴油 机 氧化 催化 器 
DOC) 之 后 ， 以 及 颗粒 过 滤器 (DPF) 之 前 和 之 后 。 排 气温 度 传感器 用 于 监测 和 控 
制 颗 粒 过 滤器 ， 并 且 如 果 过 滤器 中 的 颗粒 物 不 受 控 制 地 燃烧 则 保护 部 件 。 

根据 其 应 用 场合 和 测量 范围 的 不 同 ， 排 气温 度 传感器 由 具有 负 温 度 系数 的 陶瓷 
材料 (NTC 陶瓷 )、 具 有 正 温度 系数 (PTC) 的 铀 或 者 热电 偶 构 成 ， 即 基于 塞 贝克 
效应 的 机 械 连 接 的 金属 线 ， 当 经 受 温 度 梯度 时 能 够 提供 信号 电压 。 

NO, 传感器 对 于 NO, 催化 器 的 监测 和 控制 是 非常 重要 的 。 其 原理 不 仅 使 得 
NO, 传感器 能 够 确定 排 气 中 的 氮 氧 化 物 浓度 ， 而 且 还 能 确定 空 燃 比 的 值 。 它 由 两 个 
腔 室 的 传感器 元 件 组 成 。 废 气 通过 第 一 扩散 障碍 层 到 达 第 一 腔 室 ， 与 氧 传感器 相 
当 , 在 第 一 腔 室 确定 氧 含量 。 第 一 有 瞬 室 废气 中 的 氧 含量 减少 到 接近 零 。 由 此 处 理 的 
废气 通过 第 二 扩散 障碍 层 到 达 第 二 腔 室 ， 在 该 腔 室 中 通过 催化 还 原 从 氧化 氮 中 提取 
氧 并 测量 。 这 种 氧 含量 测量 的 原理 也 与 氧 传感器 相当 。 

NO, 传感器 可 以 用 于 对 达到 废气 排放 限 值 (NO, 浓度 阔 值 监测 ) 具有 重要 作 
用 的 NO, 催化 器 (最 小 NO, 浓度 控制 ) 的 控制 和 监测 。 

未 来 的 废气 后 处 理 概念 ， 例 如 颗粒 过 滤器 和 NO, 催化 器 ， 将 需要 使 用 其 他 传 
感 絮 来 控制 和 监测 系统 。 与 排 气 温度 和 排 气压 力 一 起 ， 排 气流 中 的 特定 污染 物 部 
分 ， 例 如 碳 氨 化合 物 、 氮 氧化 物 和 烟尘 的 测量 ， 将 是 特别 重要 的 。 






















































































6.4 诊断 


用 于 操作 的 系统 的 不 断 增 加 的 需求 和 日 益 增 加 的 复杂 性 ， 已 经 稳定 地 增加 了 此 
油 发 动机 诊断 的 重要 性 。 诊 断 系 统 的 开发 现在 是 发 动机 、 系 统 和 组 件 开 发 的 一 个 组 
成 部 分 ， 并 且 被 整合 到 从 开发 到 生产 直到 维修 的 整个 车 辆 生命 周期 内 。 

在 使 用 过 程 中 监测 和 诊断 的 基本 功能 是 确保 可 靠 性 和 符合 排放 法 规 的 要 求 。 在 
有 损坏 的 情况 下 ， 优 先 对 有 缺陷 的 部 件 进行 快速 定位 〈 图 6-8) 。 

正常 行驶 过 程 中 的 行驶 监测 和 诊断 是 基于 发 动机 控制 单元 的 连续 监测 功能 ， 并 
且 还 包括 相关 的 排放 组 件 和 系统 的 法 律 规定 的 车 载 诊断 (OBD ) 。 

除了 在 行驶 期 间 的 诊断 结果 之 外 ， 修 理 厂 还 能 够 具备 特殊 的 诊断 功能 ， 这 些 功 
能 可 以 在 发 动机 控制 单元 或 诊断 仪 中 获得 。 此 外 ， 其 他 的 检测 和 测量 仪器 可 用 于 在 
损坏 的 情况 下 指导 故障 排除 。 
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正常 行驶 在 修理 厂 





监测 
车 载 诊 断 系 统 FERS 
改 障 愉 测 和 完全 指导 故障 排除 
BE 征兆 导向 
执行 诊断 测试 


图 6-8 正常 行驶 和 在 修理 三 的 诊断 和 监测 





6.4.1 在 行驶 过 程 中 的 诊断 


在 没有 辅助 设备 的 情况 下 在 行驶 过 程 中 进行 监测 和 诊断 ， 这 属于 发 动机 电子 控 
制 系统 的 基本 功能 。 它 分 为 法 规 要 求 的 用 于 监测 与 排放 相关 的 系统 和 部 件 的 OBD 
系统 ， 以 及 由 制造 商 确定 的 与 排放 无 关 的 其 他 参数 的 测试 。 两 个 单元 都 利用 了 控制 
单元 的 自我 监控 、 电 信和 号 监控 、 系 统 参 数 的 合理 性 检测 ， 以 及 系统 和 组 件 功能 的 测 
试 。 检 测 到 的 故障 存储 在 控制 单元 的 故障 存储 器 中 ， 并 且 可 以 通过 通常 由 制造 商 特 
定 的 串 行 接口 输出 。 

在 行驶 过 程 中 的 部 分 监测 和 诊断 是 确保 系统 状态 可 控 ， 以 防 在 有 故障 的 情况 下 
导致 的 相继 损坏 。 必 要 时 ， 这 种 默认 响应 采用 默认 功能 和 默认 值 来 控制 “跨行 回 
家 ”和 运行， 或 在 严重 情况 下 使 发 动机 停止 工作 。 

诊断 系统 管理 (DSM) 是 行驶 过 程 中 诊断 的 核心 管理 要 素 。DSM 包括 存储 器 
中 的 故障 的 实际 存储 ， 用 于 故障 消除 抖动 和 补救 的 算法 ， 测 试 周期 监测 ， 用 于 防止 
次 级 故障 的 输入 的 排他 性 矩阵 以 及 故障 默认 响应 的 管理 。 


6.4.2 车载 诊断 系统 (OBD) 


根据 法 律 规定 ， 发 动机 控制 单元 必须 监控 在 使 用 期 间 与 排放 相关 的 所 有 部 件 和 
系统 。 当 超过 OBD 排放 限 值 时 ,仪表 板 上 的 故障 指示 灯 (MIL) 向 驾驶 人 发 出 信 
号 。 诊 断 功 能 的 激活 可 以 与 特定 的 接 通 和 排他 性 条 件 相 关联 。 激 活 频 率 (使 用 中 
的 监控 器 性 能 比 TUMPR) 也 必须 被 监控 。 

如 果 故 障 重新 消失 (“补救 ") ， 则 输入 通常 仍 保持 输入 故障 存储 器 40 个 驾驶 
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周期 ( 预 热 周 期 )， 在 3 个 无 故障 的 驾驶 周期 后 ， 故 障 指示 灯 通 常 被 重新 关闭 。 

OBD 法 规 要 求 故障 存储 信息 及 其 可 访问 性 (诊断 座 和 通信 协议 ) 的 标准 化 。 
通过 在 车 辆 中 容易 接近 的 诊断 插座 ， 借 助 于 各 制造 商 提 供 的 扫描 仪 访问 与 排放 相关 
的 故障 存储 信息 。 

当 车 辆 不 能 达到 OBD 法 规 的 要 求 时 ， 执 法 部 门 可 以 责令 汽车 制造 商 召 回 。 

加 利 福 尼 亚 州 和 美国 的 其 他 4 个 州 在 1996 年 (1988 年 第 一 阶段 后 ) 颁布 了 柴 
油 发 动机 第 二 阶段 OBD IT (CARB) 法 规 。 它 需要 监测 与 排放 相关 的 所 有 系统 和 部 
件 。 只 有 提供 诊断 功能 的 监测 频率 (IUMPR) 足以 适用 于 特定 的 使 用 驾驶 工 况 的 
证 明 才 能 获得 认可 。OBD N 限 值 是 根据 合法 排放 限 值 定 义 的 。 

环境 保护 (EPA) 法 从 1994 年 起 在 美国 的 其 他 各 州 生效 。 这 些 诊断 的 当前 范 
围 基本 上 对 应 于 CARB (加 州 空 气 资源 委员 会 ) 法 律 (OBD II), 

适应 欧洲 条 件 的 OBD 被 称 为 EOBD ， 并 且 在 功能 上 是 基于 EPA 的 OBD, HT 
乘 用 车 和 轻型 商用 车 的 柴油 机 的 EOBD 自 2003 年 以 来 一 直 具 有 法 律 约束 力 。EOBD 
绝对 排放 限 值 在 欧洲 具有 法 律 效力 。 


6.4.3 ”维修 诊断 (修理 厂 诊 断 ) 


修理 厂 诊 断 的 功能 是 快速 而 准确 地 确定 最 小 的 可 更 换 零 部 件 。 使 用 的 计算 机 化 
的 诊断 仪 在 先进 的 柴油 发 动机 诊断 中 是 绝对 必要 的 。 

修理 三 诊断 利用 在 行 强 过 程 中 (故障 存储 器 存储 ) 的 诊断 结果 ， 以 及 控制 单 
元 中 的 修理 厂 诊断 功能 ,或 诊断 仪 和 其 他 测试 和 测量 设备 进行 诊断 。 在 诊断 仪 中 ， 
这 些 诊断 选项 集成 在 故障 排除 指导 中 。 
6.4.3.1 故障 排除 指导 

故障 排除 指导 是 修理 厂 诊 断 的 一 个 组 成 部 分 。 以 故障 征兆 或 故障 记忆 作为 起 
点 ,修理 厂 员工 借助 于 结果 驱动 程序 按 指导 进行 故障 诊断 。 故 障 排除 指导 将 每 个 诊 
断 选 项 结合 到 有 针对 性 的 诊断 程序 中 ， 即 征兆 分 析 (故障 记忆 和 /或 车 辆 故障 征 
兆 ) ， 发 动机 控制 单元 (ECU) 中 的 修理 厂 诊 断 功能 ， 以 及 诊断 仪 和 附加 的 检测 设 
备 / 传 感 器 系统 中 的 修理 厂 诊 断 功能 (图 6-9)。 
6.4.3.2 征兆 分 析 

有 故障 车 辆 的 性 能 可 以 由 驾驶 人 直接 感受 到 和 /或 由 故障 存储 器 记录 。 在 故障 
诊断 开始 时 ， 修 理 厂 员工 必须 将 识别 故障 征兆 作为 故障 排除 指导 的 起 点 。 
6.4.3.3 读 取 和 清除 故障 记忆 

在 行驶 过 程 中 发 生 的 所 有 故障 ， 以 及 在 发 生 故 障 时 与 相关 的 环境 条 件 一 起 被 保 
存 ， 并 且 可 以 通过 接口 协议 读 取 ， 接 口 协议 通常 是 客户 特定 的 。 诊 断 仪 还 可 以 清除 
故障 记忆 。 
6.4.3.4 附加 测试 设备 和 传感器 系统 

附加 的 传感器 系统 、 测 试 设备 和 外 部 分 析 单 元 能 够 扩展 在 修理 三 中 的 诊断 选 
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MU 一 计量 单元 

FOV- 燃 油 溢 流 阅 

EFP -EZAR 

图 6-9 诊断 程序 ， 指 导 故 障 排 除 的 原则 

项 。 在 有 故障 的 情况 下 ， 外 部 分 析 单 元 适用 于 在 修理 厂 中 进行 诊断 的 车 辆 。 通 常 在 
诊断 仪 中 可 以 评估 测试 结 
6.4.3.5 基于 控制 单元 的 修理 厂 诊 断 功能 

一 旦 集成 在 控制 单元 中 的 诊断 功能 被 诊断 仪 启动 ， 诊 断 功能 就 完全 自动 地 在 控 
制 单元 中 运行 ， 并 且 一 旦 完成 就 将 结果 报告 给 诊断 仪 。 诊 断 仪 被 设计 具有 参数 化 诊 
断 功能 。 这 可 以 适用 于 已 经 在 市 场 上 销售 的 车 辆 的 诊断 。 
6.4.3.6 基于 诊断 仪 的 修理 三 诊断 功能 

这 些 诊断 功能 在 测试 仪 中 运行 、 分 析 和 评估 。 车 辆 传感器 的 ECU 和 /或 附加 测 
试 传 感 需 系统 确定 用 于 分 析 的 测量 数据 。 

由 于 它们 的 默认 值 使 得 诊断 仪 能 够 可 变 地 利用 其 结构 ， 动 态 测 试 模 块 提供 了 最 
大 的 灵活 性 。 测 试 协调 需 在 ECU 中 协调 该 功能 。 来 自 不 同 传 感 带 的 测试 结果 可 以 
实时 传送 到 诊断 仪 或 者 临时 存储 和 评估 。 

任何 修理 厂 诊 断 功 能 都 只 能 在 连接 诊断 仪 的 情况 下 使 用 ， 并 且 通 常 仅 在 车 辆 停 
止 行驶 时 使 用 。 在 控制 单元 中 监控 运行 条 件 。 








6.5 应 用 工程 


6.5.1 应 用 工程 的 意义 
发 动机 电子 控制 单元 使 用 电子 执行 器 针对 特定 的 运行 条 件 ， 例 如 冷 起 动 和 预 热 
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期 间 ， 以 及 在 极端 的 高 温和 /或 高 海拔 之 下 ， 优 化 发 动机 的 调整 、 性 能 和 排放 。 

术语 应 用 或 校准 描述 了 根据 期 望 的 规格 ， 将 在 电子 控制 单元 中 编程 的 功能 调整 
到 各 个 硬件 的 功能 (或 过 程 ) 。 最 终 ， 这 意味 着 利用 传感器 和 电子 或 者 机 电 执 行 
器 ， 使 车 辆 与 发 动机 和 变速 器 的 适当 的 性 能 相 结合 (发 动机 功率 、 转 矩 特 性 、 燃 
烧 噪 声 、 平 稳 运 行 和 响应 性 能 ) 。 此 外 ， 必 须 满足 法 律 规定 的 排放 限制 ， 并 且 系 统 
的 自 诊 断 能 力 得 到 适当 保证 。 

必须 运用 (校准 ) 大 量 的 应 用 工程 数据 ， 即 特性 值 、 特 性 曲线 和 脉 谱 图 ， 以 
实现 这 些 目标 。 

先进 的 发 动机 控制 系统 在 应 用 过 程 中 需要 处 理 超过 10000 种 不 同 的 应 用 数据 。 
应 用 系统 (校准 系统 ) 将 这 些 可 参数 化 的 数据 提供 给 工程 师 。 该 应 用 程序 是 在 实 
验 室 中 在 发 动机 和 和 车辆 试验 台 和 在 试验 跑道 的 真实 环境 条 件 下 产生 的 。 一 旦 这 个 过 
程 已 经 完成 ， 所 获得 的 数据 被 广泛 验证 可 用 于 生产 并 存储 在 只 读 存 储 器 的 写 保 护 ， 
例如 EPROM 或 Flash 中 。 

了 解 整个 工程 过 程 中 的 相关 性 变 得 越 来 越 苛刻 和 具有 挑战 性 。 系 统 变 得 越 来 越 
复杂 ， 原 因 如 下 : 

1) 车 载 网 络 中 具有 多 个 相互 通信 的 控制 单元 。 

2) 每 个 工作 循环 有 更 多 的 喷射 次 数 〈 预 喷射 、 主 喷射 和 后 喷射 ) 。 

3) 废气 后 处 理 系统 对 基本 发 动机 的 调整 有 新 的 要 求 。 

4) 排放 法 规 的 要 求 更 高 。 

5) 应 用 工程 数据 的 交互 。 

6) 诊断 能 力 的 扩展 。 

结果 ， 必 须 应 用 的 特性 值 ， 特 性 曲线 和 脉 谱 图 的 数量 不 断 增 加 。 


6.5.2 应 用 工程 系统 


应 用 工程 的 工作 是 由 应 用 工程 师 通 过 电子 接口 ， 进 行 发 动机 控制 单元 内 部 信号 
测量 ， 并 同时 调整 应 用 工程 数据 的 诊断 工具 。 工 具 的 用 户 界面 使 用 描述 文件 在 执行 
层 或 物理 层 上 ， 或 者 图 形 化 地 表示 和 修改 测量 的 信号 和 应 用 数据 。 附 加 仪 咒 补充 并 
引用 发 动机 控制 的 内 部 变量 以 完成 应 用 任务 。 

通常 ， 校 准 系统 可 分 为 离线 校准 和 在 线 校准 。 当 参数 值 被 修改 或 调整 时 ， 离 线 
校准 中 断 软件 程序 开 环 控制 、 闭 环 控制 和 监控 功能 的 执行 。 中 断 这 些 功 能 会 对 校准 
过 程 产生 不 利 影 响 ， 特 别 是 当 它们 在 试验 合 或 车 辆 测试 中 使 用 时 。 

开 环 控制 、 闭 环 控制 和 监控 功能 在 在 线 校准 过 程 中 是 激活 的 。 因 此 ， 可 以 直接 
在 驱动 模式 下 评估 所 进行 的 修改 的 效果 ， 并 且 更 有 效 地 完成 校准 过 程 。 然 而 ， 在 线 
校准 对 校准 系统 和 所 采用 的 开 环 控制 、 闭 环 控制 和 监控 功能 的 稳定 性 提出 了 更 高 的 
要 求 ， 因 为 软件 程序 必须 针对 潜在 的 异常 情况 一 一 例如 ， 工 具 正 在 进行 调整 过 程 中 
由 插值 节点 的 分 布 差异 引起 的 异常 情况 ， 进 行 更 可 靠 地 设计 。 
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6.5.3 应 用 工程 过 程 和 方法 


应 用 工程 过 程 需要 完成 最 广泛 的 各 种 任务 ， 所 采用 的 方法 和 工具 是 针对 任务 的 
类 型 和 复杂 性 ， 以 及 任务 随 着 项 目 进展 而 使 用 的 频率 而 开发 的 。 

首要 任务 是 校准 传感器 和 执行 器 ， 使 得 在 发 动机 控制 单元 中 计算 的 物理 输入 和 
输出 信号 与 在 发 动机 或 车 辆 中 测量 的 实际 值 尽 可 能 精确 地 一 致 。 传 感 带 和 执行 絮 的 
独特 特征 、 安 装 条 件 的 影响 、 电 子 控制 单元 中 信号 评价 电路 和 采样 频率 都 需要 考虑 
进去 。 通 过 使 用 外 部 传感器 系统 的 参考 测量 来 验证 应 用 工程 。 

控制 功能 包括 设 定 值 、 计 算 的 实际 值 、 调 速 器 或 控制 器 的 实际 通电 以 及 计算 的 
执行 锅 开 / 关 比 。 增 压 压 力 、 共 轨 压 力 、 行 驶 速度 或 怠速 控制 是 该 领域 中 的 任务 的 
一 些 实例 。 根 据 特定 的 工 况 调节 设 定 值 ， 例 如 冷 / 热 发 动机 ， 环 境 条 件 和 驾驶 人 需 
求 。 控 制 器 的 设计 通过 识别 系统 (例如 确定 频率 响应 ) 、 对 受 控 系统 建 模 ， 以 及 应 
用 设计 控制 器 的 方法 [例如 ， 伯 德 图 、 齐 格 勒 . 尼 柯 尔 斯 (Ziegler - Nichols) 法 、 
极点 配置 法 ] 来 进行 。 随 后 ， 在 实际 运行 和 极端 条 件 下 检查 控制 回路 的 稳定 性 和 
控制 质量 ， 稳 定性 对 于 不 同 的 老化 过 程 尤 为 重要 。 实 际 应 用 中 需 模拟 极端 条 件 以 确 
定 和 提高 已 经 优化 的 系统 的 耐久 性 。 

统计 设计 实验 (DOE) 已 取代 基本 发 动机 调 校 中 的 完全 的 光栅 测量 ， 其 原因 是 
由 于 以 下 因素 引起 的 优化 任务 的 复杂 性 急剧 增加 : 

1) 连续 增加 的 可 自由 选择 的 参数 (例如 预 喷 射 、 主 喷射 和 后 喷射 的 时 间 和 喷 
油 量 的 计量 ， 共 轨 压 力 ，EGR 率 和 增 压 压力 ) 。 

2) 复杂 的 发 动机 优化 标准 和 运行 状态 的 数量 增加 〈 例 如 浓 混 合 气 运 行 ， 稀 混 
合 气 运行 ， 颗粒 过 滤器 再 生 和 非 均 质 燃 烧 等 )。 

统计 设计 实验 的 目的 是 大 大 减少 测量 的 运行 点 的 数量 ， 并 且 基 于 最 小 的 参数 变 
化 来 确定 代表 性 运行 状态 相应 的 局 部 模型 。 最 有 影响 的 参数 在 典型 工作 点 中 是 变化 
的 ， 并 且 对 于 排放 、 油 耗 、 功 率 、 排 气温 度 、 噪 声 、 燃 烧 压 力 上 升 和 和 气缸 压力 的 影 
响 是 可 以 测量 的 。 

重复 测量 和 “填充 点 ”以 及 边界 工作 区 域 中 的 测量 点 ,为 计算 发 动机 局 部 模 
型 、 评 估 结 果 的 统计 值 、 评 估 模 型 误差 和 更 好 地 防止 测量 误差 提供 了 基础 。 

测量 结果 的 可 重复 性 和 异常 值 的 某 些 检 测 对 于 模型 的 质量 也 是 至 关 重 要 的 。 在 
整个 测量 过 程 中 ， 参 数 的 变化 不 得 超过 发 动机 和 特定 部 件 的 限制 ， 例 如 允许 的 气缸 
压力 或 最 高 排 气温 度 。 

基于 计算 模型 可 以 准确 地 确定 用 于 校准 发 动机 控制 单元 中 的 映射 结构 的 最 佳 参 
数 。 由 于 仅 基 于 几 个 选择 的 工作 点 在 粗 光 栅 中 确定 数据 ， 因 此 必须 通过 插值 程序 来 
计算 必要 的 中 间 范 围 。 校 准 通常 离线 进行 。 所 获得 的 结果 仍然 必须 在 发 动机 试验 台 
上 稳 态 运行 和 在 动态 运行 中 的 车 辆 上 被 验证 和 记录 。 

应 用 工程 将 具有 平均 值 的 部 件 作为 起 点 。 此 外 ， 制 造 公 差 的 影响 必须 进行 评 
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估 ， 以 验证 在 生产 中 使 用 的 校准 数据 。 这 可 以 通过 调整 传 感 顺 和 执行 器 的 特性 曲线 
来 模拟 ， 或 者 在 适当 准备 的 测试 原型 上 进行 实验 测试 。 另 一 种 选择 是 应 用 智能 校正 
功能 ， 以 调整 元 件 公差 或 校正 漂移 ， 这 可 以 用 于 防止 元 件 老 化 的 系统 ， 从 而 避免 老 
化 对 性 能 和 排放 的 不 利 影 响 。 喷 油 量 对 于 特定 气缸 的 校正 ， 可 以 获得 极为 平稳 的 发 
动机 运转 是 这 种 方法 的 一 个 例子 。 

例如 ， 发 动机 和 变速 器 保护 功能 ， 可 以 确保 即使 在 极端 条 件 (高 温 、 低 温 、 
高 海拔 和 大 负荷 运转 ) 下 ， 也 不 超过 最 大 转 矩 和 允许 的 发 动机 最 高 工作 温度 。 这 
些 功 能 可 以 上 述 条 件 下 的 道路 试验 中 ， 或 在 具有 空调 的 车 辆 试验 台 上 应 用 和 验证 。 

发 动机 和 车 辆 诊断 的 范围 在 应 用 工程 中 具有 更 重要 的 意义 。 通 过 特殊 开发 的 功 
能 ， 可 以 识别 故障 部 件 以 进行 维护 ， 并 且 能 够 指导 故障 排除 。 在 整个 开发 过 程 中 获 
得 的 丰富 的 知识 和 经 验 ， 被 用 于 诊断 应 用 工程 并 输入 校准 数据 。 诊 断 应 用 工程 还 定 
义 了 当 部 件 有 缺陷 时 必须 执行 的 默认 反应 。 设 计 标准 包括 车 辆 的 安全 性 ， 部 件 的 保 
护 和 防止 继 发 性 故障 或 不 希望 的 继 发 反应 。 

鉴于 大 量 的 应 用 工程 数据 ， 车 辆 制造 商 、 供 应 商 和 应 用 工程 服务 提供 商 之 间 的 
分 工 ， 数 据 集 ( 车辆、 发动 机、 变速 器 和 排放 系统 的 组 合 ) 的 大 量变 型 ， 以 及 部 
件 的 同步 工程 ， 软 件 功能 和 应 用 工程 本 身 ， 所 定义 的 目标 只 能 通过 高 效 的 基于 知识 
的 数据 管理 来 实现 。 各 种 工具 (数据 库 系 统 ) 为 应 用 工程 师 提 供 有 效 管理 数据 ， 
并 满足 严格 质量 要 求 的 支持 。 
越 来 越 短 的 开发 时 间 和 日 益 增 加 的 复杂 性 ， 使 得 改进 的 应 用 工程 方法 的 开发 越 
来 越 重要 。 自 动 的 系统 校准 方法 的 发 展 ， 在 应 用 工程 中 人 硬件 在 环 系 统 的 运用 ， 以 及 
参数 化 模型 更 高 效 的 计算 ， 将 在 应 用 工程 中 建立 。 
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7.1 零件 的 机 械 载荷 和 热 载荷 


7.1.1 零件 的 机 械 载荷 


对 于 发 动机 的 各 个 零件 和 组 件 的 设计 而 言 ， 确 定 柴 油 机 的 实际 载荷 非常 重要 。 
a 件 ， 是 确定 几何 尺寸 ， 选 择 所 用 材料 ， 其 至 是 确 

采用 的 制造 方法 的 基本 依据 。 因 此 ， 载 荷 分 析 对 开发 过 程 中 的 成 本 与 产能 分 析 将 
a 并 且 通 过 载荷 分 析 基 本 上 可 确定 柴油 机 的 可 靠 性 。 

由 于 不 同类 型 的 载荷 会 产生 不 同 的 影响 ， 因 此 ， 针 对 不 同类 型 的 载荷 ， 必 须 进 
行 不 同 的 应 力 分 析 。 总 体 上 讲 ， 可 将 载荷 分 为 三 种 不 同类 型 。 
7.1.1.1 静 载 荷 

按照 工程 设计 的 要 求 ， 柴 油 机 的 各 个 组 件 通常 用 螺栓 进行 连接 ， 因 而 螺栓 的 紧 
固 作 用 会 在 发 动机 上 产生 很 大 的 预 加 静 载 荷 。 与 尺寸 确定 相关 的 问题 通常 依据 VDI 
ee 过 长 配合 (例如 采用 加 热 连 接 和 液压 连接 的 部 件 配 合 ) 

会 引起 静 应 力 。 

男 外 ， 有 些 应 力 概 念 还 将 内 应 力 解 释 为 一 种 静 载 集 。 这 些 内 应 力 可 由 制造 工艺 
(例如 铸造 、 锻 造 、 焊 接 和 机 械 加 工 ) 所 引起 ， 或 者 由 某 种 特殊 的 表面 机 械 处 理 或 
表面 化 学 热处理 (MIL, RE, BA, ARE) 所 产生 。 然 而 ， 很 难 确定 这 些 
应 力 参 数 ， 确 定 的 方法 也 并 非 总 是 有 效 。 此 外 ,在 随后 的 发 动机 工作 期 间 可 能 出 现 
应 力 重新 分 布 ， 这 使 零件 可 靠 性 评估 更 加 复杂 化 。 
7.1.1.2 HRH 

靠近 燃烧 室 的 零件 涉及 热 载荷 的 问题 ， 对 于 各 种 管 路 系统 和 排 气 系统 而 言 也 会 
遇 到 。 燃 烧 循 环 期 间 ， 人 燃气 温度 巨 幅 变 动 ， 并 对 这 些 零件 进行 加 热 。 图 7-1 表明 ， 
在 柴油 机 中 ， 达 到 峰值 温度 的 时 间 非 常 短暂 。 然 而 ,零件 表面 热 传 递 的 惯性 致使 这 
种 温度 波动 实际 上 并 不 那么 显著 ,这 是 因为 积 炭 层 的 隔 热 效应 起 到 了 重要 的 作用 。 
相应 地 ， 零 件 内 的 温度 场 常 常会 被 认为 近似 不 变 ， 也 就 是 说 ， 当 发 动机 载荷 不 变 
时 ， 和 零件 内 的 温度 场 也 不 会 改变 。 对 于 周期 性 加 载 所 产生 的 热 载荷 而 言 ， 这 显然 是 
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不 正确 的 。 
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图 7-1 中 速 四 冲程 柴油 机 的 气体 压力 (曲线 a) 和 平均 气体 压力 (曲线 b) 的 时 间 特 性 

















传 热 导致 了 所 有 的 燃烧 室 零件 内 形成 温度 场 ， 并 且 从 零件 的 受热 表面 到 冷却 表 
面 之 间 会 表现 出 最 大 的 温度 梯度 。 因 此 形成 的 温度 差 会 产生 零件 产生 热膨胀 ， 从 而 
形成 热 应 力 。 负 和 荷 温度 值 会 影响 许 用 应 力 (与 温度 相关 的 材料 强度 )， 以 及 所 出 现 
的 应 力 值 。 

估算 热 载 荷 时 ， 可 以 先 将 热 载荷 作为 一 个 准 静 载荷 来 对 待 ， 然 后 反复 地 用 因子 
相 乘 而 得 到 平均 应 力 。 不 过 ， 另 外 一 些 情况 会 需要 将 热 载 向 作为 一 个 临时 变动 载荷 
来 对 待 。 在 零件 内 存在 导致 永久 变形 〈 局 部 屈服 ) 应 力 时 ， 因 为 膨胀 受到 抑制 ， 
所 以 这 种 方法 特别 适用 。 
7.1.1.3 动 载荷 

氏 内 气体 压力 波动 是 形成 临时 性 变动 机 械 载 荷 的 一 个 基本 原因 (图 7-1)， 这 
样 的 机 械 载 荷 直 接 作用 于 诸如 活塞 、 气 氏 羡 或 气 氏 套 这 样 的 燃烧 室 零 件 上 。 由 于 相 
连接 的 零件 会 相继 传递 气体 作用 力 ， 因 而 由 气体 压力 所 产生 的 载荷 会 明显 地 作用 于 
每 一 个 柴油 机 零件 上 。 想 要 确定 作用 于 一 个 单独 的 零件 上 的 载荷 ， 需 要 对 发 动机 内 
部 的 作用 力 传递 与 力 的 平衡 进行 分 析 。 

对 许多 零件 来 说 ， 最 高 气体 作用 力 是 确定 尺寸 的 重要 参数 ， 它 产生 于 最 高 气体 
压力 (燃烧 压力 )。 当 弹性 零件 受 激 振动 时 ， 这 种 简化 的 准 静 态 法 不 再 有 效 ， 例 如 
当 零 件 表现 出 由 气体 作用 力 的 强大 谐 波 分 量 所 激发 的 固有 振动 频率 时 ， 也 就 是 出 现 
共振 时 ， 就 属于 这 种 情况 。 对 于 具有 低 的 固有 振动 频率 的 零件 ， 主 要 担心 的 是 出 现 
与 应 力 相 关 的 共振 模式 ， 因 为 这 种 模式 引发 的 破坏 性 的 共振 振幅 会 快速 地 衰减 为 更 
高 的 固有 振动 频率 。 诸 如 管 路 系统 ， 包 括 整 流 间 以 及 涡轮 增 压 器 〈 即 泵 轮 ) 这 样 
的 附加 部 件 ， 时 常会 因此 而 受到 破坏 。 除 了 共振 之 外 ， 各 自 的 固有 阻尼 也 将 起 一 定 
作用 (可 以 达到 1% ~10% 的 幅度 ) 。 
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零件 的 其 他 动 载 荷 是 由 发 动机 动态 所 引起 的 惯性 力 而 产生 的 。 旋 转 质量 会 产生 
旋转 惯性 力 (离心 力 ) ， 活 塞 运 动 而 形成 的 振荡 质量 会 产生 振荡 惯性 力 。 这 两 种 惯 
性 力 是 不 同 的 ， 并 且 都 会 激发 振动 ( 见 8.2 节 )。 和 恒 速 转动 时 ， 离 心力 是 零件 的 静 
载荷 。 然 而 ， 在 必须 吸收 由 离心 载荷 所 产生 的 反作用 力 的 零件 中 ， 也 会 出 现 振动 作 
用 力 。 例 如 ， 曲 轴 中 的 离心 力 会 产生 失衡 效应 和 结构 变形 ， 从 而 在 支 座 中 ， 继 而 在 
发 动机 曲轴 箱 中 会 引起 振动 性 应 力 。 由 惯性 力 引 起 的 零件 应 力 酷 似 气体 作用 力 所 引 
起 的 应 力 ， 也 就 是 说 ， 对 某 些 零件 ， 最 大 惯性 力 决 定 了 必须 满足 的 准 静 态 太 寸 。 而 
对 另外 一 些 零 件 ， 特 别 是 考虑 到 会 出 现 共 振 的 情况 ， 额 外 振动 的 激发 作用 在 设计 时 
同样 必须 予以 考虑 。 

例如 ， 气 门 坐落 在 气门 座 上 ,或 者 是 当 喷 嘴 针 阀 关 闭 时 ， 痢 会 产生 极 大 的 冲击 
压力 ， 从 而 对 零件 的 强度 和 磨损 产生 不 利 影响 ， 这 时 出 现 了 冲击 动力 学 影响 。 

总 的 振动 应 力 不 仅 必须 考虑 各 个 气 饶 的 气体 作用 力 和 惯性 力 特性 ， 而 且 还 必须 
考虑 它们 之 间 的 相互 影响 。 因 为 这 种 相互 影响 会 导致 一 个 燃烧 循环 期 间 的 着 火 过 程 
的 偏差 ， 从 而 产生 相应 的 后 果 ， 例 如 对 曲轴 扭转 应 力 或 发 动机 整 机 性 能 产生 影响 。 


7.1.2 零件 的 应 力 


7.1.2.1 基础 知识 概要 

大 体 上 讲 ， 确 定 一 个 零件 或 组 件 内 的 应 力 的 方法 可 分 为 计算 法 和 测量 法 。 

确定 应 力 的 常用 计算 法 是 用 于 轴 、 螺 栓 、 管 等 零件 的 古典 强度 理论 。 在 许多 情 
况 下 ， 用 这 样 的 方法 能 够 获得 的 结果 对 于 应 力 分 析 已 经 足够 ， 但 却 只 需要 花 很 少 的 
精力 。 计 算 分 析 法 和 试验 计算 法 总 体 上 应 用 都 很 普遍 ， 在 零件 设计 中 占有 优势 地 
位 ， 并 且 特 别 适 合 于 草图 设计 、 备 选 方案 仿真 、 初 步 优化 等 设计 阶段 。 然 而 ， 由 于 
一 些 重要 输入 数据 (如 结构 弹性 、 非 线性 的 材料 和 接触 特性 ) 通常 无 法 考虑 进去 ， 
所 以 输出 参量 及 其 精度 的 有 效 性 时 常 受到 限制 。 有 限 元 法 (FEM) 的 应 用 主要 是 
为 了 将 应 力 分 析 中 的 边界 条 件 和 零件 几何 结构 方面 的 全 部 复杂 问题 加 以 综合 考虑 。 
FEM 能 获得 最 佳 质量 上 且 呈 多 样 性 的 计算 结果 。 然 而 ， 将 这 种 方法 应 用 于 设计 过 程 
时 ， 操 作 复 杂 且 耗费 时 间 多 。 

多 体 仿 真 (MBS) 、 计 算 流 体 动 力学 (CFD) 或 轴承 计算 (HD/EHD) 各 方法 
正在 频繁 地 结合 ， 以 便 能 为 这 样 的 计算 适当 选择 边界 条 件 。 这 样 一 来 ， 就 可 能 实现 
对 一 个 完整 的 功能 组 件 ( 如 曲柄 连 杆 机 构 、 轴 组 件 或 燃烧 室 ) 进行 仿真 。 这 项 开 
发 的 最 终 目 标 是 对 整个 “柴油 机 ”系统 进行 集成 模拟 。 

在 发 动机 设计 中 ， 一 种 用 于 应 力 分 析 的 最 重要 的 测量 法 是 应 变 仪 测量 法 。 测 量 
的 基本 依据 是 : 零件 的 局 部 膨胀 与 该 被 测 零件 的 静 载 苟 和 动 载 荷 所 产生 的 应 力 成 正 
比 。 在 许多 情况 下 得 到 应 用 的 三 线 测量 法 既 能 测量 膨胀 幅度 又 能 测量 平均 应 变 。 这 
RE, 不仅 可 以 测量 动态 分 量 ， 而 且 还 能 测量 准 静 态 应 力 ， 例 如 零件 内 因 热 膨胀 而 产 
生 的 应 力 。 这 种 方法 甚至 已 经 达到 这 样 的 一 个 状态 : 可 允许 在 不 同 的 条 件 下 〈( 例 
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如 表面 被 水 洗 过 或 者 受到 高 温 作 用 ) 完成 测量 ， 甚 至 可 将 运动 零件 的 测量 值 传送 
出 来 〈( 见 图 7-2) 。 

测量 零件 应 力 时 ， 为 确保 获得 最 大 的 确定 性 ， 必 须 将 计算 方法 与 测量 方法 进行 
结合 〈 因 为 可 达 性 和 比例 允许 ) 。 这 样 ， 在 一 阶 整体 分 析 中 ， 理 论 与 实践 有 机 结 
合 ， 充 分 互补 。 
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图 7-2 典型 的 应 变 仪 应 用 ， 采 用 无 线 感应 信号 传输 (这 里 用 于 水 和 泵 轴 转 和 矩 测量 ) 








7.1.2.2 部 分 发 动机 零件 的 应 力 

1. 中 速 柴 油 机 连 杆 

发 动机 连 杆 的 强度 一 般 仅 与 机 械 载 荷 有 关 。 连 杆 的 温度 在 发 动机 润滑 油 温度 范 
围 内 ， 而 只 有 不 大 的 变化 范围 。 因 此 ， 温度 对 最 终 强 度 和 应 力 均 不 会 构成 影响 。 连 
杆 内 的 主要 应 力 是 由 点 火 上 止 点 的 最 大 气体 压力 和 排 气 上 止 点 时 活塞 和 连 杆 本 身 的 
惯性 力 所 引 起 (这 里 分 别 为 压 应 力 和 拉 应 力 )。 在 某 些 评价 点 处 ,最 大 应 力 不 能 配 
置 在 上 止 点 位 置 上 。 例 如 ， 对 于 某 些 点 而 言 ， 横 向 弯曲 是 决定 性 因素 (如 连 杆 螺 
栓 )。 其 至 在 某 些 连 杆 设 计 中 国有 振动 频率 可 能 会 起 到 一 定 作 用 。 当 这 些 零件 受到 
相应 频率 (如 具有 气体 压力 特性 ) 的 振动 激发 时 ， 必 定 引起 零件 失效 。 单 个 零件 
之 间 (如 支撑 体 与 轴 套 之 间 ) 的 相对 运动 也 必须 得 到 充分 的 试验 测试 。 在 受 压 力 
作用 的 同时 ， 超 出 允许 限度 的 相对 运动 会 导致 接触 区 的 极度 破坏 ， 并 进而 导致 疲劳 
强度 的 下 降 。 因 此 ， 确 定 连 杆 应 力 是 运用 多 种 有 效 数 学 方法 和 试验 方法 才能 完成 的 
一 项 重要 任务 。 

2. 燃烧 室 附 近 的 零件 

气体 压力 和 加 热 使 所 有 的 燃烧 室 周 围 的 零件 承受 很 高 的 载荷 。 此 外 ， 活 塞 和 换 
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气 气门 必须 承受 由 惯性 力 所 引 起 的 额外 载荷 。 更 进一步 分 析 可 知 ， 燃 烧 室 侧 的 表面 
必须 维持 在 一 个 适度 的 温度 水 平 上 ， 从 而 不 会 过 度 地 影响 材料 的 强度 。 

当 燃 烧 产 生 的 热 载荷 过 大 时 ， 薄 壁 件 有 助 于 降低 燃烧 室 侧 的 表面 温度 ， 同 样 
(由 于 壁面 温度 梯度 小 ) 也 会 降低 热 应 力 。 但 是 ， 这 将 削弱 结构 部 件 对 高 燃烧 室 压 
力 的 抵抗 力 。 

所 有 这 些 情 况 最 后 导致 的 结果 是 ， 发 动机 开发 人 员 对 燃烧 室 零件 的 控制 要 比 其 
他 零件 难度 更 大 。 在 选择 适当 的 边界 条 件 期 间 ， 目 前 已 需要 进行 密集 的 初始 试验 ， 
如 燃烧 过 程 或 冷却 液 流动 试验 。 这 就 意味 着 巨大 的 ， 且 时 常 是 无 法 实现 的 时 间 和 人 金 
钱 投入 。 为 外， 有些 方法 (如 噶 油 冷却 ) 几乎 不 能 预先 计算 。 因 此 ,为 了 定义 边 
界 条 件 ， 需 要 设 定 众 多 的 假设 。 在 承受 热 载荷 的 组 件 中 ， 接 触 特 性 (滑动 过 程 和 
热传导 ) 很 难 测量 ， 这 会 严重 影响 结果 的 质量 。 

图 7-3 展示 了 计算 气缸 套 温度 场所 需要 的 FEM 模型 和 基于 该 模型 而 建立 的 结 
构 分 析 模 型 。 必 须 考 虑 的 其 他 的 应 力 有 气缸 盖 螺 栓 的 预 紧 力 引 起 的 应 力 和 气体 压力 
导致 的 应 力 。 
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图 7-3 ” 带 有 气 氏 套 凸 缘 和 支撑 圈 细 节 的 大 型 柴油 机 气缸 套 计算 的 FEM 模型 





图 7-4 展示 了 一 只 复合 材料 钢 活塞 的 钢 活塞 顶 内 的 温度 分 布 情况 。 由 该 图 可 清 
晰 地 看 出 最 大 温度 应 力 和 最 大 温度 梯度 就 出 现在 活塞 项 这 里 。 因 此 ， 最 重要 的 是 确 
定 出 现 的 热 应 力 ， 以 及 热 应 力 对 最 终 强度 系数 的 影响 。 在 活塞 底部 ， 因 气体 作用 力 
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和 惯性 力 而 带 来 的 机 械 载 荷 是 主要 的 。 在 活塞 裙 部 的 应 力 方面 ， 尤 其 是 在 大 型 柴油 
机 上 ,活塞 侧 向 运动 也 将 起 到 重要 作用 。 











到 7-4 利用 数学 计算 确定 温度 分 布 的 组 合 活塞 的 FEM 模型 








3. 换 气 气 门 与 驱动 装置 

除了 气门 锥 面 处 受到 的 气体 作用 力 和 热 载荷 以 外 ， 惯 性 力 在 这 个 组 件 中 也 会 起 
到 重要 的 作用 。 吓 轮 决定 了 气门 行程 曲线 ， 并 且 凸 轮 所 导致 的 加 速度 会 使 每 个 零件 
(HET, HEF, RTRS, TARAMA) 承受 很 大 的 惯性 力 。 配 气 机 构 功能 完 
善 的 最 重要 的 先决 条 件 ， 是 气门 弹簧 弹力 任何 时 候 都 大 于 与 气门 弹簧 弹力 相 抗衡 的 
惯性 力 。 只 有 这 样 才能 防止 传动 部 件 之 间 的 接触 损失 ,例如 当 凸 轮 升 起 挺 杆 时 ， 整 
个 系统 内 都 会 出 现 高 的 接触 应 力 。 

在 最 初 的 步骤 中 ， 可 以 采用 多 质量 分 析 模 型 进行 配 气 机 构 运 动 学 计算 。 从 根本 
上 讲 ， 这 只 是 以 推 程 特 性 、 加 速度 、 零 件 质量 和 气门 弹簧 弹力 为 基础 进行 的 计算 。 
这 种 方法 不 能 获得 配 气 机 构 的 动态 特性 ， 而 对 于 一 个 系统 来 说 ， 这 样 的 动态 特性 常 
常 在 计算 时 起 决定 性 作用 。 

因此 ， 根 据 情 况 需 要 ， 可 使 用 允许 额外 考虑 结构 弹性 、 系 统 阻 尼 、 接 触 刚 度 和 
间隙 的 多 体 仿 真 。 例 如 ， 当 有 意 通过 较 陡 的 推 程 弯 曲面 和 较 大 的 气门 直径 来 改善 换 
气 时 ， 这 样 的 仿真 是 必要 的 。 在 这 个 例子 中 ， 影 响 惯性 力 有 两 个 方面 ， 一 是 提高 了 
加 速度 ， 二 是 增加 了 气门 质量 。 图 7-5 给 出 了 一 个 推 杆 的 计算 受 力 特 性 ， 这 个 特性 
与 实测 特性 极为 接近 。 

设计 配 气 机 构 时 ， 为 了 确定 气门 杆 与 气门 头 内 的 应 力 ， 必 须 进行 应 力 分 析 。 合 
适 的 仿真 计算 可 以 完成 这 样 的 应 力 分 析 。 气 门 关闭 时 和 气门 落座 时 的 气体 压力 应 力 
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图 7-5 典型 推 杆 的 计算 受 力 特性 与 实测 受 力 特 性 的 比较 








是 重要 的 边界 条 件 。 因 为 在 气门 开启 阶段 的 气门 自由 弯曲 振动 、 气 门 导管 间 阶 和 可 
能 的 气门 转动 会 引起 应 力 的 宽 幅 变动 ( 见 图 7-6) ， 所 以 如 果 可 行 的 话 ， 本 书 作者 
强烈 推荐 对 分 析 结 果 进 行 计 量 学 整合 。 这 样 ， 为 配 气 机 构 所 建立 的 边界 条 件 完全 不 
能 清晰 地 划 定 ， 因 而 会 使 理论 空 燃 比 出 现 波动 。 这 就 形成 了 一 个 在 不 同 燃 烧 循 环 之 
间 会 出 现 应 力 曲 线 巨 幅 变 动 的 曲线 段 。 在 发 动机 长 期 工作 后 ， 气 门 座 和 气门 导管 也 
会 出 现 磨损 和 烧 蚀 ， 从 而 加 剧 这 种 效应 。 
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7.1.3 零件 应 力 分 析 


仅仅 确定 了 发 动机 工作 中 所 出 现 的 应 力 (有 效应 力 和 实际 应 力 ) 不 能 满足 评 
价 零件 可 靠 性 的 需要 。 确 定 许 用 应 力 即 零件 强度 才 是 最 重要 的 。 许 用 应 力 与 最 大 应 
力 的 比值 至 关 重要 ， 这 个 比值 等 于 零件 的 安全 系数 。 

对 于 柴油 机 的 许多 零件 来 说 ， 气 体 作 用 力 和 惯性 力 会 在 这 些 零 件 内 产生 最 大 有 
效应 力 。 如 果 在 较 短 的 工作 时 间 之 后 ， 一 个 零件 的 载荷 循环 次 数 达到 10 次 ， 那 
么 ， 必 须 将 它 按照 疲劳 强度 进行 设计 。 假 设 一 台 货 车 发 动机 的 使 用 寿命 为 20000h ， 
那么 现在 该 发 动机 的 机 体 必须 能 承受 约 10? 次 气体 作用 力 载荷 循环 ， 而 保证 不 出 现 
疲劳 破坏 。 一 个 零件 内 的 静 应 力 〈 例 如 由 螺栓 连接 所 导致 ) 以 及 燃烧 室 零 件 内 的 
热 应 力 还 要 与 高 频 动 应 力 相 者 加 。 热 应 力 随 着 发 动机 的 输出 功率 而 变 严格 地 
讲 ， 热 应 力也 应 该 属于 “ 交 变 载荷 ”。 不 过 ， 由 于 热 应 力 的 “应 力 幅 ” 的 变动 频率 
极 低 ， 所 以 ， 在 发 动机 设计 中 通常 将 热 应 力 看 做 是 准 静 态 量 。 ee 例如 
当 评 价 局 部 塑性 变形 时 ， 必 须 应 用 可 用 于 低 循环 疲劳 的 一 些 适 当 原 理 。 

高 循环 疫 劳 (HOF) 通常 用 疲劳 强度 图 进行 评价 ， 这 个 图 表达 了 许 用 应 力 幅 
a 与 有 效 静 应 力 (平均 应 力 ) 之 间 的 关系 。 

以 前 常见 的 惯用 做 法 仅仅 考虑 材料 特性 ， 因 而 不 再 适用 于 现在 荣 油 机 设计 中 所 
用 的 材料 。 因 此 ， 建 议 使 用 基于 零件 的 疲劳 强度 图 ,在 该 图 中 ， 已 为 评价 点 准备 好 
具体 零件 的 特定 边界 条 件 。 重 要 的 输入 参数 有 表面 粗糙 度 、 评 价 点 的 应 用 效能 、 技 
术 规 格 系数 、 零 件 局 部 温度 ， 甚 至 还 有 可 能 的 表面 处 理 (表面 层 影响 ) Æ FKM 
Guidline “Computerized Stress Analysis/Proof of Strength in Mechanical Components” 
(FKM 指南 一 一 计算 机 应 力 分 析 / 机 械 零 件 强 度 验 算 ) 中 ， 概 括 介 绍 了 以 零件 局 部 
应 力 为 基础 的 应 力 分 析 (图 7-7)。 

依据 这 个 指南 (FKM Guidline) ， 根 据 破坏 后 果 、 最 大 载荷 出 现 的 概率 、 选 择 
的 零件 检验 方案 和 前 期 质量 保证 措施 〈 尤 其 是 对 于 铸铁 制造 的 零件 ) 的 不 同 ， 安 
全 系数 不 同 。 应 力 确定 中 的 任何 不 确定 性 因素 并 未 加 以 考虑 ， 因 此 在 应 力 分 析 中 必 
须 额外 乘 以 一 个 系数 。 经 验证 明 ， 即 使 在 确定 应 力 的 上 限 法 适用 ， 并 且 针 对 一 个 零 
件 可 进行 专门 的 疲劳 强度 计算 时 ， 为 了 考虑 到 其 余 的 不 确定 性 因素 ， 必 须 采 用 
1.5 ~2 (对 于 铸造 材料 甚至 可 高 达 3) 的 总 安全 系数 。 

当 应 力 状 况 复 杂 时 ， 如 出 现 旋 转 应 力 张 量 或 非 比例 原理 应 力 曲线 时 ， 应 力 分 析 
显得 特别 困难 。 这 样 的 一 些 情况 必须 结合 相应 复杂 的 概念 。 通 常情 况 下 ， 要 通过 特 
殊 的 结构 完整 性 软件 才能 完成 分 析 过 程 。 

由 于 传统 的 应 力 分 析 假 设 材料 是 无 缺陷 的 ， 所 以 当 完 成 应 力 分 析 之 后 的 男 一 方 
面 的 工作 ， 就 是 进行 零件 断 刚 力学 方面 的 试验 。 这 样 ， 应 用 断裂 力学 便 可 对 材料 缺 
陷 的 评价 加 以 补充 ， 因 而 应 用 断裂 力学 分 析 也 就 成 为 确保 沫 油 机 可 靠 性 的 一 种 重要 
手段 。 
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图 7-7 基于 HAIGH 的 零件 疲劳 强度 图 





真实 零件 的 试验 和 发 动机 在 试验 台 上 的 长 时 间 运 转 试验 ， 是 用 于 可 靠 性 分 析 的 
男 外 一 些 可 选用 的 手段 。 尽 管 可 在 有 限 的 程度 上 使 用 极端 加 载 试验 来 获得 延 时 效 
N, 但是, 仪 证 明 这 种 方法 是 否 适用 于 小 型 零件 和 车 辆 发 动机 就 需要 做 大 量 的 
工作 。 


7.1.4 柴油 机 零件 的 典型 破坏 


与 机 械 工程 的 其 他 领域 一 样 ， 破 坏 是 由 产品 缺陷 《设计 缺陷 、 材 料 缺 陷 和 制 
造 缺 陷 ) 和 操作 错误 (维护 错误 和 使 用 错误 ) 所 引起 。 对 柴油 机 来 说 ， 这 两 类 错 
误 都 有 典型 例子 。 当 然 ， 它 们 主要 依赖 于 零件 的 加 载 情况 。 有 一 些 影 响 因素 在 确定 
零件 尺寸 时 ， 虽 加 以 了 考虑 但 未 给 予 足够 重视 ， 或 根本 没有 给 予 考虑 ， 而 这 些 因素 
却 以 后 会 导致 发 动机 失效 ,它们 对 于 发 动机 的 开发 者 和 使 用 者 都 是 同样 重要 的 。 

疲劳 断裂 (疲劳 失效 ) 所 导致 的 失效 是 柴油 机 破坏 中 的 最 常见 形式 。 出 现 这 
种 失效 的 原因 是 大 多 数 零件 在 气体 作用 力 和 惯性 力作 用 下 会 形成 支配 性 的 交 变 载 
谷 。 在 钢 质 零 件 中 ， 由 于 它们 的 表面 结构 所 决定 ， 疫 劳 断 裂 的 发 现 比 较 容 易 。 零 件 
的 疲劳 断裂 表面 通常 光滑 并 具有 细密 纹理 ， 而 残余 断裂 表面 (过 载 断裂 表面 ) 呈 
现 一 种 粗糙 的 断口 表面 组 织 。 实 际 检测 中 经 常 可 以 发 现 ， 裂 颖 的 不 间断 扩展 所 产生 
的 海滩 状 标记 围绕 着 原始 断裂 点 。 就 像 在 其 他 机 械 中 一 样 ， 尺 寸 不 正确 或 未 探测 到 
的 材料 缺陷 都 可 能 成 为 疲劳 断裂 的 起 因 。 

由 零件 之 间 的 接触 区 内 的 磨 蚀 (摩擦 腐蚀 ) 所 引起 的 疲劳 断裂 经 常会 突然 出 
现 ， 并 常常 只 在 长 期 工作 之 后 出 现 。 磨 蚀 会 使 疲劳 强度 降低 为 初始 值 的 20% 左右 。 
在 一 个 小 凸 起 内 常常 探测 到 和 裂纹， 这 样 的 裂纹 的 出 现 最 初 是 由 剪 应 力 引 起 的 。 在 男 
外 的 一 些 情况 下 ， 诸 如 滑动 轴承 (如 连 杆 轴承 和 主轴 承 ) 的 安装 承 孔 、 安 装 螺栓 
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或 轴 上 的 压 人 配合 表面 等 ， 也 存在 这 样 的 断裂 危险 。 

空 穴 现象 是 引起 疲劳 失效 的 男 一 个 原因 。 空 穴 现象 是 通过 冷却 液 和 润滑 油 渠 道 
对 零件 产生 影响 的 ， 它 会 使 与 冷却 液 和 润滑 油 接触 的 媒介 物 承受 强烈 的 波动 压力 或 
高 的 弯曲 速度 。 曲 轴 组 件 和 喷 油 部 件 就 是 这 样 的 典型 例子 。 空 穴 的 起 因 是 ， 压力 降 
低 到 低 于 特定 流体 的 芋 气 奈 ， 引 起 气泡 的 形成 和 破裂 。 这 就 导致 了 媒介 物 中 出 现 极 
高 的 加 速度 、 温 度 和 压力 峰值 ， 对 靠近 壁面 的 表面 部 分 产生 巨大 的 破坏 作用 。 例 
如 ， 出 现在 气 氏 套 的 冷却 液 一 侧 的 振动 空 闪 就 是 个 严重 问题 ， 它 可 能 由 气 负 套 的 高 
频 弯 曲 振 动 所 引起 ， 而 活塞 的 副 运 动 会 激 起 气 氏 套 的 高 频 弯 曲 振动 。 如 果 冷 却 液 具 
有 化 学 活性 ， 那 么 ， 除 了 空 穴 作用 之 外 ， 还 会 出 现 破 坏 性 的 化 学 腐 刨 。 这 对 高 速 高 
性 能 柴油 机 特别 有 害 。 

破坏 的 程度 在 很 大 的 程度 上 取决 于 腐蚀 的 类 型 。 尽 管 在 腐蚀 (表面 腐蚀 ) 均 
匀 的 情况 下 这 种 破坏 比较 轻微 ， 而 在 腐蚀 不 均匀 的 情况 下 〈 如 点 蚀 ) ， 腐 蚀 点 处 出 
现 较 大 的 四 柳 ， 破 坏 作 用 会 大 大 增加 。 振 动 腐蚀 引发 的 裂纹 特别 具有 破坏 作用 ， 并 
且 在 腐蚀 和 拉 伸 动 应 力 同时 作用 时 可 能 出 现 这 种 开裂 。 在 这 样 的 情况 下 ,零件 不 再 
有 任何 疲劳 强度 ， 其 使 用 寿命 仅 取决 于 裂纹 扩展 的 速度 ， 而 使 用 寿命 又 取决 于 材 
料 、 腐 蚀 介质 和 应 力 幅 水 平 。 因 此 ， 使 用 者 遵守 制造 三 家 有 关 冷 却 液 维护 的 说 明 去 
操作 ， 并 使 用 适当 的 防腐 剂 是 极为 重要 的 ( 见 9.2.6 节 )。 

在 使 用 重 柴 油 的 大 型 柴油 机 上 ， 当 排放 废气 中 有 二 氧化 硫 存在 时 ， 会 出 现 另 一 
种 腐蚀 形式 ， 即 水 莹 气 的 冷 族 所 引起 的 潮湿 或 低温 腐蚀 。 在 这 种 情况 下 ， 会 形成 极 
具 腐 蚀 性 的 亚 硫 酸 。 腐 蚀 过 程 取决 于 温度 和 压力 的 综合 作用 ， 因 而 除了 排 气管 之 
外 ， 这 种 腐蚀 主要 会 影响 到 气 币 体 。 在 发 动机 低 负荷 运转 期 间 所 出 现 的 潮湿 腐蚀 会 
加 速 磨损 过 程 ( 见 4.3 节 )。 

燃烧 室 一 侧 的 表面 会 经 历 与 局 部 高 温 有 关 的 各 种 破坏 。 

燃料 的 燃烧 产物 会 瓦解 氧化 物 保护 层 。 在 材料 本 体 部 分 消耗 时 ， 材 料 就 正在 进 
行 与 耗损 等 量 的 腐蚀 。 活 塞 承受 高 的 热 负 荷 ( 如 在 大 型 二 冲程 发 动机 上 ) 可 能 会 
引起 活塞 顶 局 部 强度 下 降 ， 因 而 限制 了 部 件 使 用 寿命 。 这 种 称 之 为 高 温 腐蚀 的 现象 
还 会 出 现在 高 压 交 上。 采取 的 对 策 包 括 限制 浆 座 内 的 阀门 温度 〈 防 止 熔 渣 沉积 
因此 而 出 现 的 腐蚀 磨损 ) 和 使 用 具有 热 稳 定性 高 的 耐 腐蚀 材料 。 

由 热 负 荷 过 高 而 导致 的 高 温 压 缩 开 裂 是 零件 破坏 的 另 一 种 形式 。 一 个 零件 局 部 
受到 高 温 作 用 ， 但 其 余 温度 较 低 部 位 却 牢 牢 地 制约 着 高 温 局 部 的 热膨胀 。 因 而 ， 材 
料 内 的 塑性 约束 作用 产生 了 压 应 力 。 在 发 动机 停机 而 温度 均等 之 后 ， 这 些 部 位 又 会 
出 现 拉 应 力 。 这 个 过 程 反复 进行 而 形成 的 “ 低 循 环 ”高 应 力 幅 ， 最 终 引 发 初始 裂 
纹 的 出 现 。 在 气 负 善 上 、 在 两 个 气门 口 之 间 的 活塞 岸 处 、 在 气 氏 套 的 内 顶 边 缘 处 和 
在 燃烧 室 四 坑 的 边缘 处 ， 这 样 的 初始 裂纹 是 常见 的 。 这 样 的 破坏 形式 的 根源 是 燃烧 
过 程 中 断 、 爆 燃 期 间 的 加 剧 的 热 传 递 ( 如 在 双 燃 料 发 动机 中 ) 和 冷却 不 足 。 

为 了 获取 破坏 分 析 和 预防 的 更 多 的 信息 ， 读 者 可 参阅 参考 文献 [7 -12, 7-14], 
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7.2 发 动机 内 的 热 传 递 和 热 负荷 


7.2.1 简 述 








RTEA HANER ARA AA HZA, E EAR Ovw 是 内 燃 机 内 
能 平衡 中 最 重要 的 内 部 损失 (37-1). 
Q, +Q, +H, +Hg + Hs +H, +W; =0 (7-1) 


与 能 量 平衡 中 的 其 他 部 分 不 同 ， 内 能 做 功 W, HAARAA He Hg, DR 
燃料 释放 能 量 0 测量 起 来 非常 困难 。 

然而 ， 由 于 壁面 传 热 损失 Ovw 对 热 功 转换 过 程 、 效 率 和 污染 物 的 形成 的 影响 如 
此 之 大 ， 所 以 实际 上 从 内 燃 机 历史 的 早期 阶段 起 ， 研 究 者 便 对 壁面 传 热 损失 进行 了 
彻底 的 研究 ， 并 且 直 到 今天 这 方面 的 研究 仍 未 结束 。 因 此 ， 有 关 这 个 主题 的 文献 资 
料 数量 很 大 。 

在 美国 汽车 工程 师 学 会 网 站 (www. sae. org) 上 ， 用 关键 词 “wall heat transfer” 
(壁面 传 热 ) 进行 搜索 ， 可 以 得 到 近 5 年 来 出 版 的 各 种 相关 SAE 论文 ， 总 量 有 大 约 
2000 篇 之 多 。 

Pflaum 和 Mollenhauer 编写 的 权威 著作 《Der Wärmeübergang in der Verbrennung- 
skrafimaschine》 尽 管 是 在 1977 年 出 版 的 , 但 是 的 确 是 一 本 值得 推荐 的 有 关 该 主题 
的 介绍 性 著作 。 

因此 ， 这 一 部 分 仅 用 短小 的 篇 幅 展 现 热 传递 基础 理论 与 测量 系统 、 传 热 方程 及 
某 些 对 于 理解 壁面 传 热 是 最 重要 的 应 用 案例 。 除 此 之 外 ， 这 部 分 讨论 还 有 助 于 解决 
用 3D CFD (计算 流体 动力 学 ) 进行 传 热 建 模 过 程 中 的 特有 的 问题 。 


7.2.2 内 燃 机 热 交 换 基 础 


在 发 动机 过 程 仿真 中 ， 通常 利 用 牛顿 传 热 在 一 个 燃烧 循环 上 (ASP) 的 积分 来 

计算 发 动机 燃烧 室内 的 壁面 传 热 损失 (0, ): 
Qu =- fa- A- (T, -T,) de (7-2) 
ASP 

对 壁面 -气体 间 温 度 差 (7 - 7,) 的 规定 为 : 能 量 离 开 “ 燃 烧 室 ”系统 时 壁 
面 传 热 的 数值 符号 为 “-”。 式 (7-2) 中 的 其 他 值 有 曲轴 转角 wp、 角 频 率 w、 瞬 时 
燃烧 室 表 面积 4 和 传 热 系数 ho 

应 用 这 个 牛顿 传 热学 说 已 经 意味 着 发 动机 燃烧 室 的 传 热 方式 基本 上 是 强制 对 
流 ， 并 且 相 比 之 下 另外 两 种 传 热 方式 ( 热 辐射 和 热传导 ) 可 忽略 不 计 。 由 于 壁面 
附近 的 气流 必须 是 层 流 ， 所 以 壁面 附近 紧 徘 壁面 处 的 热 交 换 的 确 由 热传导 引起 。 不 
过 ， 在 边界 层 的 理性 底层 之 外 ， 强 制 对 流 的 传 热 方 式 明显 占有 优势 。 
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热 重 射 引起 的 传 热 比 例 主 要 取决 于 燃烧 期 间 燃 烧 室 内 形成 炭 烟 的 多 少 ， 这 是 因 
为 仪 有 发 源 于 炭 烟 的 固体 辐射 与 热 辐射 是 密切 相关 的 (参见 参考 文献 [7 - 15 ， 
7-16])。 另 一 方面 ， 洪 在 的 气体 辐射 完全 被 忽视 ， 这 是 因为 气体 是 选择 性 辐射 
源 ， 因 而 只 在 很 罕 的 波长 范围 产生 辐射 。 而 炭 烟 辐射 损失 的 比例 不 仅 取决 于 辐射 的 
炭 烟 质量 及 其 温度 ， 而 且 还 取决 于 对 流传 热 的 热量 。 实 际 上 ， 在 大 型 低速 柴油 机 
上 ， 可 以 仅仅 假设 辐射 损失 达到 一 个 很 大 的 比例 。 因 此 ， 最 常用 的 传 热 方 程 都 配 有 
一 个 明确 的 辐射 项 ( 见 7.2.4 节 )。 

可 以 基本 上 认为 ， 发 动机 燃烧 室内 的 所 有 的 状态 参数 (压力 、 温 度 和 气体 成 
分 ) 在 任何 时 刻 任何 地 点 都 是 不 同 的 。 这 也 适用 于 对 传 热 会 产生 极度 影响 的 壁面 
温度 和 率 流 。 此 外 ， 可 以 想到 缺乏 开发 的 流动 模 态 。 的 确 ， 可 以 假设 停滞 流 和 了 瞬 态 
初始 流 ， 从 而 使 这 种 情况 实际 上 变 得 高 深 莫 测 。 

然而 ， 如 果 对 燃烧 室 壁 面 附 近 的 状态 进行 总 体 上 的 彻底 的 分 析 (图 7-8) ， 事 
情 会 变 得 清楚 起 来 : 像 许多 其 他 传 热 技术 问题 一 样 ， 应 用 相似 理论 来 分 析 传 热 现 象 
会 有 助 于 达到 希望 的 目标 。 无 量 纲 系数 描述 了 这 些 现象 及 它们 之 间 的 联系 。 在 强制 
对 流传 热 的 情况 下 ， 无 量 纲 系数 对 于 温度 而 言 为 努 塞 尔 特 〈(Nusselt) 数 





















































Nu = z d 
而 对 于 流动 边界 层 为 雷诺 (Reynolds) 数 
Re= PR g `P 
燃烧 室 BRECHEN 
ö, 
努 塞 尔 特 数 p 
o, Ta 
Nu=— 热 边 界 层 Bp 
gE dy 
TER wen B 
pe WAP 流动 边界 层 
ER z F” 








A e a= 
a ;Bw SPS cpp 


图 7-8 ”燃烧 室 壁面 强制 对 流传 热 示意 图 
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普 朗 特 (Prandtl) 数 


Pr =— 


描述 了 两 个 边界 层 之 间 的 相互 联系 。 例 如 ， 在 Pr =1 时 ， 两 个 边界 层 等 厚 ， 而 
对 于 空气 和 废气 Pr 总 是 小 于 1， 因 而 流动 边界 层 厚度 总 是 小 于 温度 边界 层 。 严 格 
意义 上 讲 ， 所 有 这 些 分 析 过 程 只 适用 于 静态 和 准 静 态 情况 ， 即 变化 必须 如 此 缓慢 发 
生 ， 以 至 于 没有 出 现 瞬 态 效 应 (如 惯性 效应 )。 内 燃 机 燃烧 室内 的 传 热 肯定 不 是 
“ 准 静 态 ” 过 程 。 确 实 ， 短 时 间 内 局 部 变化 极 快 ， 尤其 是 在 高 速 发 动机 上 。 然 而 ， 
对 传 热 瞬 态 效 应 的 巨大 量化 影响 仍然 无 法 用 测量 的 方法 加 以 证 明 ( 见 7.2.8 节 )。 

传 热 系 数 h 可 以 借助 于 通用 方 次 定律 模型 ， 用 无 量 纲 系数 进行 计算 . 

Nu =C > Re" . Pr" (7-3) 

大 量 的 试验 已 经 证 明 , 来 自 亲 流 管 流 动 指数 m 和 nn 的 取 值 n=0.78 和 m=0.33 
对 于 内 燃 机 是 正确 的 。 

因此 ， 在 相关 温度 范围 内 ，Pr* 3 是 常量 ， 变 动 范围 为 上 1% ， 因 而 可 将 其 加 入 
到 常数 C 中 。 这 就 产生 了 一 个 建立 在 相似 理论 基础 上 的 适用 于 发 动机 燃烧 室 的 通 
用 传 热 方 程 : 

















u n \0. 78 
a=C.d-°2 .A (ee) (7-4) 


Pflaum 给 出 的 文献 [7 -2] 还 包含 有 关于 传 热 系 数 和 A 以 及 依赖 于 温度 和 气体 
成 分 的 动态 黏度 7 的 经 验 多 项 式 。 用 热 状 态 方程 可 求 出 密度 p 的 计算 公式 为 


= ne 
p = const T° 


这 样 ， 传 热 方 程 的 明确 方案 还 需要 依据 实测 值 和 按照 常数 C 做 比例 调整 的 基 
础 上 ， 对 特征 长 度 d 和 热 传 递 相 关 的 热流 量 w 给 出 适当 的 解释 。 

“依据 实测 值 ”的 意思 是 ， 在 缺少 对 问题 的 数值 解法 甚至 是 解析 解法 的 情况 
下 ， 必 须 利用 被 设计 的 发 动机 的 合适 的 测量 值 来 建立 一 个 数据 库 ， 从 而 允许 这 种 半 
经 验 式 建 模 能 尽 可 能 通用 有 效 ， 以 确保 这 种 建 模 还 能 适用 于 未 来 燃烧 系统 开发 。 
7.2.3 热流 测量 法 

依据 当前 的 知识 状况 ， 实 际 上 有 三 种 方 
法 适用 于 创建 传 热 方程 数学 建 模 的 数据 库 。 

“内 热平衡 法 ”( 图 7-9) 可 根据 燃烧 室 
的 内 能 平衡 ( 式 7-1) 计算 临时 局 部 平均 壁 














面 传 热 损失 。 必 须 对 进 气 、 排 气 、 漏 气 和 燃 0,=0,+H, + H; + H +H, +W) 
PAER ER, AER 0 等 于 喷 油 量 乘 图 7-9 确定 临时 局 部 平均 壁面 
以 低热 值 H, (Q, =m, H,)。 内 功 是 通过 传 热 损失 0, 的 内 热平衡 原理 
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寺 征 压力 p, 乘 以 容积 的 变化 率 dV/ dp 在 一 个 循环 上 的 环 积分 而 得 到 的 ，p, 为 曲轴 
转角 的 函数 (参见 1.2 5). 

假如 已 经 进行 过 精心 的 测量 , “内 ”热平衡 是 必需 的 ， 但 对 于 确定 壁面 传 热 损 
失 并 不 是 一 种 妥当 的 方法 。 由 于 仅 评估 总 能 量 平 衡 ， 所 以 不 可 能 提供 局 部 壁面 平均 
热流 随时 间 变 化 的 信息 (例如 用 于 分 析 热 力学 压力 特性 的 信息 ， 参 见 1.3 节 ) 。 

确定 壁面 传 热 损失 的 直接 测量 法 有 : 

1) 热流 传感器 测量 法 。 这 种 方法 所 用 的 传感器 可 测定 局 部 临时 平均 壁面 热流 
密度 quo 

2) 表面 温度 测量 法 。 这 种 方法 可 测量 局 部 临时 变动 的 壁面 热流 密度 ( 见 图 


7-10) 。 
i 
Ti T 
Nm 
区 域 




















燃烧 室 表 面 
a) ES 
3 RE N 
nr 2 er i D ~ a 
X 

燃烧 室 -一 一 
表面 区 域 

b) 








图 7-10 表面 温度 测量 法 
a) 在 燃烧 室 壁 面 上 直接 测量 局 部 临时 平均 壁面 热流 密度 b) 测量 局 部 临时 可 变 壁 面 热流 密度 4， 




















热流 传感器 的 安装 应 与 燃烧 室 表面 尽 可 能 平 齐 。 气 了 所 产生 的 绝热 作用 在 传 感 

器 内 形成 了 一 个 确定 的 一 维 热传导 路 径 。 当 热传导 路 径 的 材料 的 热 导 率 已 知 时 ， 就 

可 以 使 用 下 面 的 一 维 静 态 传 热 方程 ， 利 用 按照 规定 的 间隔 时 间 s 测 得 的 两 个 温度 T 
和 的 测量 值 ， 很 容易 地 计算 出 壁面 热流 密度 : 
; D-r 

dw =À 一 (7-5) 


图 7-11 展示 了 参考 文献 [7 -19] 和 [7-2] 中 有 效 实施 的 这 种 类 型 的 热流 
传感器 。 尽 管 这 种 方法 原理 很 简单 ， 但 其 实际 应 用 时 ， 只 要 需要 高 精度 ， 就 必须 采 
用 比较 复杂 的 传 感 带 设计 。 

尽管 如 此 ， 因 为 这 种 方法 只 需要 在 测量 零件 的 几 个 温度 时 具有 高 精度 ， 并 且 不 
需要 与 若干 种 不 同 测量 法 之 间 形 成 测量 值 差 ， 所 以 使 用 方便 且 可 获得 高 测量 精度 是 
这 种 方法 的 明显 优势 。 像 “内 热平衡 ”法 一 样 ， 正 常情 况 下 ， 其 绝对 值 甚至 会 大 
于 待定 的 微分 值 。 
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然而 ， 这 种 方法 有 一 个 明显 的 缺点 : 因为 安装 后 必须 与 燃烧 室 表面 绝对 平 齐 ， 
所 以 正常 情况 下 ， 热 流传 感 带 仅 能 安装 在 燃烧 室内 一 个 或 最 多 两 个 位 置 上 。 否 则 ， 
对 流传 热 会 因为 伸 出 的 边缘 而 出 现 过 量 的 变化 。 这 样 测量 的 结果 仅仅 代表 安装 点 的 
局 部 情况 ， 并 且 根 本 不 能 提供 后 来 变化 的 信息 。 

用 所 述 的 方法 确定 的 临时 平均 壁面 热流 会 随 着 气体 温度 而 变化 ， 而 气体 温度 在 
燃烧 循环 期 间 会 不 停 地 变化 ， 因 而 也 影响 了 工作 过 程 。 表 面 温度 测量 法 只 不 过 是 用 
来 测量 局 部 可 变 的 壁面 热流 密度 的 已 知 的 唯一 的 一 种 方法 。 图 7-10b 展现 了 这 种 热 
流 测量 法 的 原理 。 

在 表面 温度 测量 法 中 ， 温 度 传 感 带 的 安装 要 使 其 与 燃烧 室 的 表面 平 齐 。 传 感 咒 
的 实际 温度 测量 点 位 于 表面 下 2pm 深 处 。 这 就 有 可 能 测量 到 因为 变化 的 壁面 热流 
所 引起 的 表面 温度 的 波动 。 这 种 方法 可 使 用 铠 装 热电 偶 。 借 助 于 薄膜 技术 所 形成 的 
厚度 仅 有 0. 3km 的 金属 膜 构 成 了 实际 上 的 测量 结 。 图 7-12 为 这 样 的 热电 偶 设 计 的 
一 个 例子 。 
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i 一 一 测量 NiCr Ni 
a EE ERTEAN 
氧化 物 陶瓷 T 合 爹 护 套 
(MgO+ 粘 合剂 ) ai >A 
Ti 
M14 x1.25 Ts,T4, Ts ,T6 
图 7-11 带 有 冷却 、 补 偿 测 量 点 和 ”图 7-12 表面 热电 偶 (依据 参考 文献 [7-19]) 
纯 铁 护 套 的 热流 传感器 





图 7-13 展示 了 在 商用 车 直 喷 柴油 机 工作 期 间 所 产生 的 各 种 不 同 深度 下 的 典型 
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的 计算 温度 波动 情况 。 显 而 易 见 ， 
相对 气体 温度 变动 ， 表 面 温度 变动 
显得 更 为 平坦 ， 并 且 是 由 巨 幅 变动 
的 热 透 深度 系数 5b 所 引起 的 ( 式 376.0 
7-7) ， 对 于 金属 来 说 ， 这 个 系数 比 
气体 的 对 应 系数 大 约 大 500 倍 。 温 
度 波 动 的 幅度 相应 减 小 。 零 件 内 温 
度 波动 的 快速 衰退 特别 明显 。 可 以 
认为 2mm 深度 处 的 温度 场 是 纯粹 不 374.0 
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变 的 。 这 样 ，“ 真 正 的 ”表面 温度 曲轴 转角 
只 能 在 温度 测量 结 离 表面 的 距离 不 ”图 7-13 商用 车 直 喷 柴油 机 在 mn=2300vmin 超速 
超过 2pm 的 情况 下 测 出 。 运转 期 间 的 计算 温度 波动 情况 


以 温度 波动 的 周期 和 燃烧 室 壁 
面 的 一 维 瞬 态 温度 场 (在 一 个 方向 上 无 限 膨胀 〉 作 为 起 始点 ， 决 定 温 度 特性 的 壁 
面 热 流 密度 可 以 用 拉 普 拉 斯 ( Laplace) 微分 方程 进行 计算 。Eichelberg 是 最 早 以 傅 
里 叶 级 数 的 形式 确切 阐述 拉 善 拉 斯 微分 方程 的 第 一 人 。 
ôT _，.57 
öt öx? 
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i=1 


: i iw Bar iw 
[4 eos ion = x fe) B; sn 人 io -x 四 | 


[ (A; + B;) . cos(iwt) + CB - A; ) > sin(iwt) ] (7-6) 
用 表面 温度 法 可 得 到 的 精度 主要 取决 于 表面 热电 偶 在 燃烧 室 壁 上 的 安装 精确 程 
度 ， 即 与 周围 材料 的 导热 耦合 状况 和 与 燃烧 室 表面 的 绝对 平 齐 都 是 至 关 重 要 的 。 
另外 ， 对 表面 热电 偶 (包含 周转 材料) 有 效 的 热 透 深度 系数 5 式 (7-7) 必须 
依据 温度 逐个 进行 校准 。 校 准 过 程 可 用 数学 法 (参考 文献 [7 -19]) 或 用 经 验 法 
(参考 文献 [7 -22] ) 完成 














LIE aTa) (7-7) 


ER, er wa qn 仍 是 一 个 问题 。 
从 计量 学 角度 讲 ， 通 过 将 表面 热电 偶 集成 在 热流 传感器 内 是 可 以 解决 这 个 问题 的 。 
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对 于 表面 温度 法 ， 可 能 会 要 求 必须 安装 最 大 数目 的 热电 偶 ， 以 便 能 够 形成 有 代表 性 
的 局 部 均值 。 这 一 点 还 需要 经 过 试验 验证 。 

利用 温差 路 径 穿 过 零 [ (7, -7,) =0] 的 “ 零 交 叉 法 ”是 一 种 蔡 代 法 。 这 种 
情况 通常 会 出 现在 压缩 行程 期 间 ， 这 是 因为 忽略 了 可 能 的 瞬 态 效应 ， 按 照 式 〈7- 
2) ， 瞬 间 壁 面 热 流 密度 4 也 等 于 零 。 这 样 ， 式 (7-6) 变 为 : 


= IH 


[ (A; +B,) * cos(iwtig) + (B; - A,) * sin(iot,) ] 
to = T(7,=7,) (7-8) 
特别 是 对 于 各 个 表面 温度 测量 点 而 言 ， 燃 烧 期 间 出 现 的 极 大 的 局 部 气体 温差 在 
压缩 期 间 并 不 存在 ， 所 以 式 (7-8) 的 应 用 即便 是 局 部 应 用 也 会 具有 足够 的 精度 。 




















这 样 ， 热 状态 方程 便 将 气体 温度 7, 作 为 全 体 平均 温度 也 进行 计算 : 
二 
ner aR (7-9) 


工作 期 间 各 测量 点 处 形成 沉积 物 ( 炭 烟 、 积 炭 等 ) 的 问题 尤其 会 出 现在 柴油 
机 上 ， 当 然 也 会 出 现在 汽油 机 上 。 结 果 ， 实 际 温度 测量 点 不 再 直接 设 在 表面 上 ， 因 
而 测量 信号 也 会 衰减 。 图 7- 13 的 温度 特性 是 取 自 表面 。 假 如 沉积 物 不 会 生长 太 厚 ， 
且 不 再 能 测量 到 明显 的 振动 ， 那 么 ， 可 参照 参考 文献 [7-19] 和 [7-22] 制定 
的 方法 对 沉积 物 进 行 矫 正 。 原 则 上 ， 为 了 全 面 防止 出 现 这 个 问题 ,使 用 无 炭 烟 模型 
燃料 操作 是 非常 明智 的 。 然 而 ， 很 少 有 人 这 样 做 ， 因 为 他 们 担心 一 方面 非 标 准 燃料 
对 壁面 传 热 的 影响 是 不 可 传递 的 ， 而 另 一 方面 使 用 模型 燃料 来 模拟 有 些 现象 操作 十 
分 艰难 ， 例 如 在 与 壁面 的 相互 作用 期 间 获 得 同样 的 混合 气 形 成 特性 ( 油 滴 的 形成 、 
TARE, HMR, KAREMA), W, EAEAN (或 ) 活塞 必须 
重新 拆 下 、 清 洗 、 重 涂 和 重新 安装 之 前 ， 仅 容许 对 几 个 工作 点 进行 测量 。 
通常 ， 仅 有 几 个 商业 可 用 的 表面 热电 偶 (参考 文献 [7 -23]) 可 以 使 用 ， 它 
们 可 将 工作 量 和 操作 成 本 降 至 最 低 限 度 (参见 参考 文献 [7-24] 至 [7 -25])。 
不 过 ， 在 参考 文献 [7-19] 中 曾 使 用 了 数量 庞大 的 热电 偶 。 尽 管 这 是 一 台 汽 油 
机 ， 但 是 ， 一 些 基本 的 重要 结论 仍然 可 以 推导 出 来 。 图 7-14a 给 出 了 发 动机 运行 的 
182 条 壁面 热流 密度 特性 曲线 。 作 为 一 个 纯 充气 气 道 ， 进 气 道 的 形状 使 流 场 仅仅 呈 
现 为 不 定向 的 亲 流 。 这 样 ， 平 均 超过 100 个 燃烧 循环 的 所 有 测量 点 都 呈现 出 几乎 相 
同 的 特性 。 燃 烧 期 间 的 状况 则 完全 不 同 (图 7-14b)。 

EAKA (P) 之 后 ， 一 旦 火焰 前 锋 到 达 表 面 温度 测量 点 ， 壁 面 热流 密度 会 
陡然 升 高 。 随 着 离开 火花 塞 距离 的 增加 ， 即 随 着 燃烧 时 间 的 推迟 ， 火 焰 前 锋 亮 度 渐 
失 (峰值 压力 之 后 的 燃烧 阶段 出 现 温度 下 降 ) 。 结 果 ， 壁 面 热 流 密度 从 陡然 上 升 变 
为 平 直 。 尽 管 火焰 前 锋 越过 测量 点 时 的 结果 很 容易 解释 ， 但 是 要 对 壁面 热流 密度 在 
达到 其 最 大 限度 之 后 无 任何 规律 地 下 降 予 以 合理 解释 还 很 难 。 在 活塞 进入 膨胀 过 程 
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60 120 180 240 300 
曲轴 转角 人” ) 
b) 
图 7-14 一 台 汽 油 机 的 盘 形 燃 烧 室 的 182 条 壁面 热流 密度 特性 曲线 
a) 换 气 上 止 点 (TDC) Ab, n=1465r/min 
b) 工作 转速 n=1500r/min, 在 ITDC Ab p; =7.35bar (W, =0. 735kJ/dm? ) 











后 的 燃烧 阶段 中 ， 每 个 测量 点 都 会 出 现 具 有 无 秩序 亲 流 态 特 征 的 个 别 行为 。 

这 个 例子 非常 明确 地 证 明 ， 为 了 能 够 形成 一 个 真正 有 代表 性 的 局 部 均值 ， 必 须 
设置 很 多 表面 温度 测量 点 。 虽 然 在 文献 中 多 次 看 到 ,但 是 用 描述 局 部 均值 的 类 似 的 
传 热 方程 ， 对 在 单一 测量 点 处 测 得 的 壁面 热流 密度 特性 进行 比较 是 毫 无 意义 的 。 

由 于 燃烧 期 间 温 度 边 界 层 之 外 的 局 部 可 巨 幅 变化 的 气体 温度 是 未 知 的 ， 进 而 导 
致 推进 气体 - 壁面 温度 梯度 必须 由 按照 热 状态 方程 计算 出 的 全 体 平 均 温 度 也 来 决 
定 ， 所 以 , 传 热 系数 h 只 可 用 具有 代表 性 的 局 部 壁面 热流 密度 (作为 整个 燃烧 室 
的 平均 值 ) 进行 计算 。 
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图 7-15 给 出 了 这 样 的 分 析 的 一 个 例子 。 在 110%C A 的 范围 内 传 热 系数 出 现 间 
断 的 起 因 是 使 用 “ 零 交 叉 法 ”确定 临时 平均 壁面 热流 密度 g。 这 绝 不 是 “ 瞬 态 效 
应 ”的 证 据 。 的 确 ， 这 更 像 是 燃烧 室 压力 测量 ( 据 此 可 计算 全 体 平均 温度 7,) 与 
表面 温度 测量 〈 据 此 可 计算 壁面 热流 密度 ) 之 间 的 轻微 相 移 (测量 链 电信 和 号 延迟 
时 间 ) 的 产物 。 这 样 ， 商 g/(T,-T,) = yg/AT=h 的 形成 便 会 产生 q =0 范围 所 显 
示 的 效应 。 理 想 的 状态 是 必须 形成 一 个 数学 上 的 极点 。 
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图 7-15 由 182 条 壁面 热流 密度 特性 曲线 确定 的 与 面积 相关 的 局 部 平均 值 和 局 部 平均 传 热 系数 
(汽油 机 ， 盘 形 燃 烧 室 ， 运 行 状 态 : n =1500r/min, p; =7.35bar) 





目前 ， 尚 无 办 法 对 壁面 传 热 损 失 的 局 部 平均 特性 和 临时 可 变 特 性 进行 直接 测 
量 。 已 知 的 方法 都 只 能 或 者 输出 局 部 临时 平均 值 ， 或 者 输出 局 部 时 间 曲 线 。 尽 管 后 
面 的 表面 温度 法 非常 复杂 ,但 是 ， 它 采用 足够 数目 的 测量 点 ， 是 能 满足 全 部 要 求 的 
唯一 的 方法 。 

下 面 章节 中 使 用 最 多 的 传 热 方程 ， 或 者 要 借助 于 三 种 测量 法 之 一 (或 更 多 ) 
才能 成 立 , 或 者 至 少 用 这 些 方法 进行 过 多 次 反复 校 验 。 


7.2.4 ”发 动机 过 程 仿真 的 传 热 方 程 


计算 局 部 平均 而 不 是 临时 可 变 的 壁面 传 热 损 失 (作为 发 动机 过 程 仿真 的 构成 
部 分 ) 所 用 的 传 热 方程 的 推导 ， 始 于 20 世纪 的 学 者 努 塞 尔 特 (Nusselt) 。 尽 管 他 
将 努 塞 尔 特 数 用 公式 表达 为 一 个 可 计算 强制 对 流传 热 的 无 量 纲 系数 ,但 是 ， 他 在 
1923 年 发 布 的 传 热 方程 纯 属 经 验 公 式 ， 并 非 依 据 相 似 理 论 而 得 出 的 。1928 年 ， 
Eichelberg 仅仅 修改 了 “ 努 塞 尔 特 方程 ”的 常数 和 指数 ， 没 有 进行 任何 本 质 上 的 改 
变 。 德 国 和 英国 的 研究 者 曾 推导 出 了 基于 “ 努 塞 尔 特 方程 ”经 验 公 式 的 其 他 经 验 
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公式 。 由 于 纯粹 依赖 经 验 的 特质 ， 所 有 这 些 公式 都 是 一 些 针对 特定 发 动机 进行 过 专 
门 修改 的 公式 ， 所 以 除了 研究 所 用 的 发 动机 外 ， 这 些 公式 实际 上 并 不 适合 于 任何 其 
他 发 动机 ， 因 而 没有 任何 通用 性 。 

1954 年 ，Elser 成 为 应 用 基于 相似 理论 的 传 热 方程 的 最 早 的 人 ， 只 不 过 ， 他 的 
方程 很 少 有 人 关注 。 

最 先 将 基于 相似 理论 的 内 燃 机 传 热 方程 用 公式 表达 出 来 的 学 者 是 Woschni。 今 天 
仍 在 使 用 的 这 个 方程 最 初 在 MAN 公司 为 发 动机 过 程 仿真 而 开发 ， 并 作为 EDP 工具 的 
一 部 分 ，1965 年 已 经 以 “定律 形式 ”发 布 。1970 年 后 ， 最 终 的 方程 确定 如 下 : 


V-T 0.8 
a=130- D02. P0 -p ÈC, rt Gen) (7-10) 
1 1 








燃烧 项 














RP: 从 排 气 开启 到 进 气 关闭 ，C =6. 18 + 0.417c /c,; 从 进 气 开启 到 排 气 关闭 ， 
C1 =2.28 +0. 308c,/c,; 对 使 用 统一 式 燃烧 室 的 发 动机 ，C, = 0. 00324m/ (sK); 
对 使 用 分 隔 式 燃烧 室 的 发 动机 ，C，= 0.0062m/ (sK); 对 于 压缩 和 换 气 过 
TE, C, =0。 

除了 将 Re 数 的 指数 n ( 见 式 7-4) M 0.78 圆 整 到 0.8 外 ，Woschni 将 气缸 直 
径 万 选择 为 特征 长 度 。 在 应 用 活塞 平均 速度 c 的 情况 下 ， 他 使 用 了 集成 燃烧 项 ， 
这 样 不 用 热 重 射 即 可 明确 表达 出 热流 项 w。 相 应 地 ， 对 于 燃烧 产生 的 率 流 可 用 “有 
燃烧 时 压力 p, 与 无 燃烧 时 的 压力 p。( 发 动机 被 反 拖 工 况 )” 的 压力 差 来 模拟 ， 并 按 
照 燃烧 过 程 相关 量 C, 和 用 于 获取 流动 速度 [确定 涡流 数 和 圆周 速度 ce，( 见 2.1.2.4 
节 )] 的 涡流 相关 量 Ci =A een) 进行 调整 。 

不 同 的 常数 适用 于 换 气 阶段 却 不 适用 于 高 压 阶段 。 在 排 气 开启 之 后 ， 更 改 这 些 
常数 和 “关闭 ”燃烧 项 会 在 壁面 热流 曲线 中 形成 并 不 漂亮 的 “拐弯 ”( 图 7-16) 。 

计算 全 体 平均 温度 7，( 式 7-9) 用 于 模拟 形成 到 壁面 的 驱动 温差 的 壁面 热流 。 
可 以 采用 不 同 的 “壁面 温度 范围 ” (ARE, ARMAS). Ati, IR 
能 形成 一 个 传 热 系 数 的 关系 式 。 此 外 ， 对 该 方程 的 调整 会 导致 活塞 第 一 道 环 槽 岸 被 
忽视 ， 好 像 它 不 是 燃烧 室 的 构成 部 分 。 当 在 过 程 仿真 中 将 活塞 顶 环 岸 明 确 地 进行 计 
算 时 ， 那 么 这 里 所 产生 的 壁面 传 热 损 失 必 须 以 适当 的 形式 〈 带 有 反 向 符号 ) 包含 
在 燃烧 室内 。 否 则 ， 能 量 平衡 就 不 可 能 是 正确 的 。 

在 全 世界 到 目前 为 止 ， 式 7-10 仍 是 应 用 最 广泛 的 传 热 方程 。 按 照 Woschni 的 
原则 ， 该 方程 已 经 进行 了 反复 验证 (参见 参考 文献 [7-24] 和 [7 -29])、 补 充 
完善 和 针对 一 些 特定 的 问题 加 以 调整 。 

Kolesa 曾 研 究 过 壁面 高 温 对 壁面 传 热 损失 的 影响 ， 他 的 发 现 是 ， 当 达到 一 定 的 
壁面 温度 (7,>600K) 后 ， 由 于 火焰 燃烧 更 接近 壁面 ， 传 热 系数 会 大 幅度 增加 。 这 
样 ， 靠 近 壁 面 的 火焰 淳 熄 出 现 的 更 晚 。 结 果 ， 热 边界 层 会 变 得 更 萍 ， 且 边界 层 内 的 


204 






































第 7 音 发 动机 零件 载荷 分 析 @@ 6 





ñ 
3000 hi 柴油 操作 
计算 
实测 
= 2000 
zle 
E 
3 
3 1000) 汽油 操作 
地 





曲轴 转角 人 ) 


图 7-16 一 台 柴 油 机 和 一 台 汽 油 机 根据 
式 (7-10) 计算 结果 与 表面 温度 测量 结果 的 比较 











温度 梯度 增 大 。 这 就 可 以 对 传 热 系数 增加 进行 解释 。 这 种 增加 抵消 了 随 着 壁面 温度 
上 升 而 减 小 的 驱动 温差 所 引起 的 壁面 热流 的 下 降 。 这 样 ， 壁 面 传 热 损 失 甚至 会 先 增 
加 ， 并 且 仅 在 壁面 温度 更 高 时 才 开始 下 降 ， 直 到 温度 等 于 发 动机 整 机 平均 温度 ， 发 
动机 达到 绝热 状态 为 止 (参见 7.2.7 节 )。 

由 Kolesa 所 开发 的 改进 型 式 仅仅 影响 到 燃烧 项 的 常数 C, ， 并 且 只 经 过 具有 分 
开 燃 烧 室 的 发 动机 的 验证 : 





T, 5600K 
C, =0. 00324 
T, > 600K 
C, =2.3 x10°° - (T, -600) +0.005 (7-11) 
1993 Æ, Schwarz 通过 将 式 (7-11) 转变 为 常数 形式 消除 了 不 同 发 动机 形式 之 
间 的 差异 





T, <525K 
C7 =C, =0. 00324 
T,>525K 
C7 =C, +23x10-5 (T, -525) (7-12) 
Woschni 的 传 热 方程 经 过 频繁 使 用 ， 反 映 出 对 于 低 负 荷 低 功 率 发 动机 运行 ， 已 
经 确立 的 方程 传 热 计算 值 过 低 。 另 外 ， 研 究 还 发 现 壁面 传 热 损失 会 随 燃 烧 室 表面 积 
炭 而 变化 。 
因此 ，Huber 和 Vogel 对 式 (7-10) 补充 了 一 个 可 变 项 ， 这 个 可 变 项 形成 了 一 
个 改进 速度 元 素 w。 对 于 柴油 机 ， 仅 规定 了 常数 C3。 对 于 其 他 的 燃烧 系统 和 燃料 ， 
C3 =0. 8 适用 于 汽油 ，C3 =1.0 适用 于 甲醇 。 
如 果 
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2 CI cn， 后 | "526, en “ (ps Po) 
m I: Pit Vi í 
那么 
Q=130 .万 -0 Te (7-13) 
式 中 


V 2 
W mod =C; Cm’ £ +2 回 “ c) 
中 


21-124 

在 美国 ， 也 正在 对 式 (7-10) 进行 研究 中 。2004 年 ，Assanis 等 人 曾 针 对 用 于 
HCCI 燃烧 系统 对 Woschni 基本 方程 进行 了 改进 。 

虽然 如 此 ， 工 程 实践 证 明 ， 所 提 到 的 改进 没有 一 个 得 到 广泛 的 应 用 。 相 反 ， 式 
(7-10) 的 原始 形式 尽管 具有 已 知 的 弱点 但 基本 都 适用 。 每 当 偏离 现在 的 这 个 标准 
形式 时 ， 选 择 另 一 个 方程 通常 是 用 于 计算 传 热 系数 HTC。 

1980 年 ，Hohenberg 发 布 了 一 个 用 于 柴油 机 的 传 热 方 程 ， 这 个 方程 也 是 以 相似 
理论 为 基础 的 : 





a =130 . V-0.0%. 70.53 “p03 R Gen +1.4) )08 (7-14) 

该 方程 排列 相对 简单 ， 经 常 作 为 参照 ， 与 Woschni 方程 进行 比较 。 

Hohenberg 将 体积 等 于 燃烧 室 瞬 时 体积 的 一 个 球体 的 半径 作为 特征 长 度 。 他 之 
所 以 选择 球体 ， 是 因为 球体 是 通过 规定 几何 量 可 描述 的 唯一 的 几何 体 。 结 果 ， 具 有 
不 同行 程 / 饶 径 比 的 发 动机 可 以 被 模拟 得 更 好 。 值 得 注意 的 是 ， 编 入 指数 “3” 
(Var) 会 产生 一 个 很 小 的 指数 ( -0.06)， 这 证 明 传 热 系 数 在 很 大 程度 上 独立 
于 发 动机 的 几何 尺寸 的 。 

对 于 速度 影响 ，Hohenberg 同样 选择 活塞 平均 速度 c, ， 并 补充 以 一 个 反映 燃烧 
影响 的 常数 (1.4) 和 对 该 项 进行 的 轻微 温度 矫正 (1.47918), 虽然 他 在 参考 文 
献 [7 -33] 中 描述 了 他 是 怎样 用 试验 的 方法 发 现 压 力 对 速度 的 与 传 热 相关 的 轻微 
影响 (p208) ， 但 是 他 还 是 将 纯 压 力 指数 从 0. 8 降低 到 0.6， 以 至 于 在 相似 理论 
的 严格 意义 上 ， 从 数 序 关 系 上 看 压力 不 会 对 速度 产生 任何 影响 (Red), Am 
之 ， 压 力 指数 保持 在 0.8 Eo 

与 Woxchni 方程 不 同 , 式 (7-2) 在 计算 燃烧 室 瞬时 总 面积 4 时 还 考虑 了 活塞 
顶 岸 的 表面 积 : 











Aug +A * 0.3 (7-15) 

加 系数 0. 3 是 基于 这 样 的 考虑 : 活塞 项 岸 的 传 热 仅 占 燃 烧 室 传 热 的 30%。 活 

塞 顶 岸 表面 积 是 利用 燃烧 室 尺 寸 , 乘 以 活塞 顶 岸 的 高 度 ， 再 乘 以 二 而 得 到 的 
(A 活塞 硕 岩 =D m 2° higy) o 

式 (7-14) 是 采用 各 种 不 同 的 测量 方法 (在 参考 文献 [7-33] 和 [7-34] 

中 给 出 了 介绍 ) ， 对 较 大 数量 的 真实 型 号 发 动机 ， 已 经 进行 了 大 量 的 试验 测试 ， 并 
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得 到 了 具体 结果 。 

1991 年 ，Bargende 出 版 了 参考 文献 [7-19] 和 [7 -13] ， 介 绍 了 最 初 为 汽油 
机 而 开发 的 有 关 HTC 的 关系 式 ， 然 而 这 个 关系 式 也 适用 于 柴油 机 (参考 文献 
[7-35] 和 [7 -36] ) 。 该 关系 式 的 基础 也 是 相似 理论 : 


T. T. 0.477 
a -253 5 .TY-0073 . | =) -ph 10078 .A (7-16) 


在 该 式 中 ， 指 数值 采用 精确 值 n=0. 78， 不 采用 贺 整 值 0.8。Hohenberg 的 方程 
被 采纳 作为 特征 长 度 (42 = VO), 。 由 于 在 热 边 界 层 内 气体 与 壁面 间 温 度 
平衡 ， 这 样 便 需要 使 用 平均 温度 来 计算 物理 特性 (A, n 和 密度 p) ， 因 此 将 全 体 平 




















BES men Pre, = 字 ， 用 作 传 热 系数 的 相关 湿度。 
为 了 满足 更 高 的 要 求 ， 还 将 气体 成 分 随 空气 量 ; 变化 的 关系 考虑 进去 。 空 气量 
;被 定义 为 
r= 1 (7-17) 
A 
"Ti A 三 1 


且 数 值 会 在 >=0 (理论 空 燃 比 和 A=1) 与 r=1 ( 纯 空气 A 一 o ) 之 间 变 化 。 这 
样 ， 材 料 可 变 项 为 : 


有 (2 -101% . 1.15 + r +2.02 . a pOT 
n [R 7 





-© (2.57 -r+3.55) ]% 78 2 
(7-18) 
传 热 速 度 w 用 一 个 全 局 上 -e KRITINE : 
Š k+? 
w= > (7-19) 


式 中 a 一 一 活塞 瞬时 速度 。 

TE &=e, =2.184 和 涡流 特征 长 度 L= V67(T 7 的 情况 下 ， 式 (7-20) 适用 
于 比 动能 的 变化 。 为 了 计算 挤 压 流 的 比 动能 ， 必 须 确定 一 个 杯 形 盘 ， 它 能 使 通 
常会 偏离 理想 状态 的 真实 条 件 再 现 。 

k 2 k [Am 
ee ED 

最 近 ， 在 参考 文献 [7 -17] 中 ,使 用 这 种 - e 模型 的 一 个 极为 相似 的 形 
A, 来 模拟 与 放 热 相关 的 对 流 。 

与 Woschni 和 Hohenberg 的 模型 不 同 ， 它 并 不 将 热流 项 中 的 集成 式 用 作 人 燃烧 
项 。 相 反 ， 乘 法 燃烧 项 A 用 温度 T ,模拟 未 燃 组 分 到 燃烧 室 壁面 的 不 同 驱 动 温 度 梯 
度 ， 并 用 温度 7 模拟 已 燃 组 分 到 燃烧 室 壁 面 的 不 同 驱动 温度 梯度 。 

在 变化 的 发 动机 参数 对 壁面 传 热 损失 的 影响 方面 ，Bargende 的 传 热 方程 显然 不 
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如 Woschni 和 Hohenberg 的 老 方程 更 加 清晰 。 速 度 增加 对 壁面 传 热 损 失 的 影响 可 直 
接 从 Woschni 和 Hohenberg 的 方程 获得 。 由 于 使 用 hk - e 模型 模拟 速度 项 ，Bargen- 
de 的 传 热 方程 使 得 原本 简单 的 物理 解释 变 得 模糊 。 

这 清楚 地 证 明 ， 新 一 代 模 型 较 少 考虑 物理 解释 的 明确 性 ， 以 换取 更 高 的 精度 。 
正如 最 近 的 传 热 建 模 研究 (参考 文献 [7-17] 和 [7 -16]) 证 实 ， 这 种 趋势 将 来 
会 继续 下 去 。 然 而 ， 不 允许 建 模 错误 地 给 出 一 个 “虚假 的 精度 提高 ”的 印象 。 当 
建 模 中 包含 未 经 试验 证 实 的 现象 时 ， 这 种 情况 就 会 发 生 。 这 样 的 方程 仅仅 表现 为 
“物理 ”模拟 。 实 际 上 ， 这 样 的 方程 的 改动 纯 属 经 验 修正 ， 其 相应 的 有 效 范 围 是 有 
限 的 。 


7.2.5 传 热 方程 应 用 举例 


通常 ， 为 了 对 一 个 新 的 传 热 方 程 进行 归 类 ， 或 者 为 了 将 测量 和 计算 结果 进行 对 
比 ， 会 频繁 地 对 上 节 描 述 的 一 些 传 热 方程 所 获得 的 不 同 结果 加 以 比较 。 

所 以 ,这 里 也 对 三 个 传 热 方程 进行 比较 ， 以 便于 使 用 者 能 较 容易 地 选择 出 帮 他 
们 解决 问题 的 传 热 方程 。 
图 7-17 左 侧 示 图 给 出 了 一 台 上 典型 的 现代 直 喷 (DI) 共 轨 (CR) 车 用 柴油 机 
在 部 分 负荷 时 、 以 传统 的 非 均 质 操 作 ， 并 应 用 预 喷射 的 情况 下 的 实测 压力 特性 曲 
线 ， 以 及 由 该 曲线 经 热力 学 计算 而 得 到 的 全 体 平 均 温 度 特 性 曲线 ， 还 有 燃烧 特性 曲 
线 。 图 7-17 右 侧 示 图 给 出 了 按照 Woschni [ 式 (7-10 ) ] Hohenberg [ 式 (7-14) ] 
和 Bargende [ 式 (7-16) ] 的 方法 分 别 计 算出 的 传 热 系 数 和 高 压 阶段 (HD) 的 壁面 
传 热 损失 占 燃 烧 放 热量 的 百分比 。 


CR-DE | r = 2000 1/min | Pi= 5-4 bar | 20% AGR 
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图 7-17 一 台 非 均 质 操作 的 CR DI 乘 用 车 柴油 机 在 部 分 负荷 、 应 用 预 喷 射 和 











20% 冷却 外 部 EGR 的 情况 下 的 Woschni, Hohenberg 和 Bargende 传 热 方 程 的 比较 
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相应 地 ， 图 7-18 展示 了 一 台 同 样 的 发 动机 的 均 质 燃烧 (HCCI， 见 3.3 节 ) 的 
分 析 结 果 。 从 形状 看 类 似 于 预 燃 ， 就 在 主 燃烧 GAK) 之 前 存在 的 “低温 燃烧 ” 
COK) 在 燃烧 特性 曲线 中 清晰 可 见 。 








HCCI | z = 2000 1/min | Pmi= 5 bar | 60% AGR 
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图 7-18 一 台 均 质 (HCCI) 操作 的 CR DI 乘 用 车 柴油 机 在 部 分 负荷 、 
60% 冷却 外 部 EGR 的 情况 下 的 Woschni, Hohenberg 和 Bargende 传 热 方程 的 比较 








整体 时 间 更 早 ， 且 历时 更 短 的 HCCI 燃烧 会 使 峰值 压力 升 高 到 大 大 高 于 非 均 质 
燃烧 过 程 ， 且 相对 于 点 火 TDC 而 言 ， 在 更 早 的 曲轴 转角 位 置 出 现 。 由 于 压力 更 高 ， 
通过 全 部 三 个 方程 计算 而 得 到 HCCI 操作 时 的 传 热 系数 总 体 上 都 略 有 升 高 。 结 合 全 
体 平 均 温 度 ， 尤 其 是 因为 只 有 极 少 的 燃料 0, 被 燃烧 ， 所 以 ， 均 质 燃 烧 时 高 压 阶段 
(HD) 产生 的 相对 壁面 传 热 损 失 比 非 均 质 时 明显 增 大 。 

按照 三 个 方程 计算 得 到 的 相对 壁面 传 热 损 失 之 间 的 差异 非常 大 ， 其 根源 是 随 着 
时 间 的 循环 而 计算 出 的 传 热 系数 特性 存在 巨大 差异 。 

这 样 的 差异 在 能 量 平 衡 中 也 会 表现 出 来 (图 7-19) ， 能 量 平衡 以 最 大 综合 燃烧 
特性 Qr ws， 与 燃料 供应 能 Oru IDEE (CO) 和 燃烧 不 充分 (HC) 的 能 量 
Que co Z EHE Qr ws/(COrusr - Onc co ) 来 表示 。 由 于 大 量 的 未 燃 能 量 组 分 和 部 分 
燃烧 能 量 组 分 会 存在 于 排 气 中 ， 所 以 对 于 HCC 操作 来 说 ， 考 虑 这 部 分 能 量 损失 尤 
为 必要 。 

一 段 时 间 ， 对 于 非 均 质 操 作 来 说 ，Woschni 方程 被 认为 输出 的 平衡 值 过 低 (2 
考 文献 [7-22] 和 [7 -32])。 对 于 非 均 质 操 作 来 说 ，Hohenberg 和 Bargende Fr 
程 是 否 会 输出 更 加 精确 的 结果 尚 不 明确 ， 这 是 因为 即使 测量 设备 已 得 到 精心 校准 并 
细心 使 用 ， 利 用 实测 燃烧 室 压力 特性 得 到 的 能 量 平衡 仍 至 少 存 在 +2% 的 随机 误差 。 
由 于 基于 Hohenberg 的 研究 并 绘制 在 图 7-19 中 的 非 均 质 燃 烧 的 偏差 小 于 +4% ， 所 
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传统 CR DI 柴油 机 HCCI 








图 7-19 在 非 均 质 (传统 CR DI) 与 均 质 (HCCI) 燃烧 期 间 的 CR DI 乘 用 车 柴油 机 的 Woschni、 
Hohenberg 和 Bargende 壁面 传 热 损失 计算 的 热平衡 比较 (n =2000rxmin， 部 分 负荷 ， 冷 却 外 部 EGR) 


以 可 以 将 精度 问题 进行 相对 化 处 理 。 

总 之 ,值得 注意 的 是 ， 由 于 这 三 个 方程 没有 一 个 是 针对 均 质 柴油 自燃 而 开发 ， 
所 以 对 于 HCCI 操作 ， 可 以 计算 出 具有 真实 性 的 结果 。 显 然 ， 基 于 相似 理论 、 经 过 
精心 开发 的 传 热 方程 在 实际 上 具有 广泛 的 适用 性 。 

然而 ， 正 如 预期 的 那样 ， 由 于 HCCI 操作 在 能 量 方面 比较 接近 采用 以 单一 点 火 
点 为 火焰 中 心 的 率 流 火焰 传播 的 预 混 汽油 机 燃烧 ，Bargende 方程 的 输出 结果 具有 最 
佳 的 能 量 平 衡 。 

当 将 三 个 方程 用 于 DI 柴油 机 的 全 负荷 工 况 时 ， 会 出 现 很 大 的 差异 。 图 7-20 中 
的 上 半 部 分 给 出 了 一 台 调 整 到 欧 4 限 值 的 乘 用 车 共 轨 柴油 机 在 全 负荷 操作 时 平均 指 
示 压 力 inp TARE m; 随 着 发 动机 转速 而 变化 的 关系 。 下 半 部 分 给 出 了 高 压 段 
(hp) 的 相对 壁面 传 热 损失 。 所 有 的 三 个 方程 都 有 相同 的 量化 特性 曲线 ,但 是 它们 
的 量化 传 热 损 失 却 有 很 大 不 同 (使 用 Woschni 方程 最 明显 ) 。 尽 管 指示 效率 (根据 
指示 功 与 喷 油 量 计算 出 ) 没有 显示 出 任何 不 规则 ,但 与 n = 1500r/min 时 相 比 较 ， 
在 n=1000r/min 时 的 高 损失 百分比 特别 明显 。 高 速 时 壁面 传 热 损失 用 Woschni Ir 
程 计算 出 的 结果 不 到 10% ， 这 似乎 有 些 过 低 。 

一 项 对 传 热 系数 的 更 加 精确 的 分 析 得 出 了 这 样 的 结论 (图 7-21): Woschni 方 
程 再 现 了 n=1000r/min 时 燃烧 对 传 热 的 过 强 的 影响 ， 和 在 n =4000r/min 时 的 过 弱 
的 影响 。 这 就 可 以 解释 相对 壁面 传 热 损 失 的 差异 。 

三 个 传 热 关系 式 的 比较 产生 了 不 同 的 结果 。Woschni 方程 似乎 对 大 型 柴油 机 会 
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输出 最 好 的 结果 ; Hohenberg 方程 似乎 是 尤其 对 商用 车 柴油 机 会 输出 最 好 的 结 

而 Bargende 方程 可 能 会 对 均 质 和 半 均 质 燃烧 过 程 的 输出 结果 最 好 ， 这 些 燃 烧 过 程 
非常 类 似 于 汽油 机 的 工程 流程 ， 特 别 是 在 按 曲轴 转角 位 置 的 工作 循环 和 放 热 过 程 
方面 。 
























































计算 效率 06) 











平均 指示 压力 /bar 











一 一 Qwhp Woschni / Qkrst 
77 txwHD Hohenberg Qkrst 
wHD Bargende / Qkrst 




















sæ. seem 











壁面 传 热 损 失 (0%) 




















5 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
发 动机 转速 /r/min) 








图 7-20 Woschni, Hohenberg 和 Bargende 传 热 方程 的 全 负荷 比较 (CR DI 乘 用 车 柴油 机 ) 
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图 7-21 Woschni, Hohenberg 和 Bargende 传 热 方程 在 ”= 1000r/min All n =4000r/min 


时 的 全 负荷 比较 (CR DI 乘 用 车 柴油 机 ) 
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然而 ，Bargende 方程 的 出 现 现在 已 经 超过 15 F, Hohenberg 方程 已 经 超过 25 
年 ， 而 Woschni 方程 的 发 布 已 经 超过 35 年 。 

自 那 时 以 后 ， 上 某 油 机 的 工作 流程 已 经 经 历 了 明显 的 变化 。 共 轨 系 统 的 喷 油 设计 
的 柔性 化 出 现 了 广泛 的 应 用 。 众 多 的 出 版 物 已 经 就 新 喷 油 模式 对 壁面 传 热 损失 建 模 
的 影响 进行 了 讨论 。 然 而 ， 所 有 的 基于 相似 理论 的 传 热 方程 之 中 ， 最 古老 的 Wos- 
chni 方程 仍然 得 到 最 频繁 的 应 用 。 

作为 一 个 研究 课题 ,“ 从 燃烧 室 气 体 到 燃烧 室 壁 面 的 传 热 ” 远 没有 完成 。 

因此 ， 在 目前 状态 下 ， 唯 一 可 行 的 建议 是 批判 性 地 验证 所 采用 的 每 个 传 热 方 
程 。 不 过 ， 这 应 该 在 物理 真实 性 的 范围 内 进行 。 例 如 ， 平衡 误差 远大 于 5% HEN 
是 由 “不 正确 的 ” 传 热 方程 所 引起 的 。 平 行使 用 方程 总 是 有 帮助 的 ， 因 为 这 样 能 
使 真实 性 检查 变 得 更 加 容易 。 从 根本 上 讲 ， 没 有 什么 可 以 替代 丰富 的 实践 经 验 ， 再 
者 ， 一 个 万 能 的 正确 解法 并 不 存在 。 


7.2.6 进 、 排 气 口 换 气 的 传 热 


按照 定义 ， 换 气 过 程 从 排 气 开 局 开始 延续 到 进 气 关闭 为 止 。 对 工作 流程 当中 的 
这 个 阶段 期 间 的 传 热 的 研究 ， 远 远 没 有 从 进 气 关闭 到 排 气 开局 过 程 的 高 压 段 传 热 的 
研究 那样 密集 。 

有 关 发 动机 过 程 仿真 精度 的 要 求 越 来 越 高 。 这 样 ， 换 气 过 程 期 间 的 壁面 传 热 损 
失 也 就 具有 重要 意义 。 换 气 过 程 期 间 的 壁面 传 热 损失 会 明显 影响 : 

1) 废气 炊 。 影 响 废气 灼 因 而 也 就 影响 到 废气 涡轮 增 压 带 涡 轮 的 能 量 供应 。 

2) 废气 温度 。 影 响 废气 温度 也 就 间接 影响 外 部 废气 青 循环 (EGR) 的 温度 ， 
其 至 更 强烈 地 影响 内 循环 废气 的 温度 ， 这 样 的 内 循环 废气 在 气门 重 谷 期 间 会 返回 到 
进 气 道 或 继续 停留 在 气缸 内 。 

3) 进入 的 新 鲜 气 体 和 在 进 气 阶段 加 热 新 鲜 气 体 的 温度 。 这 个 温度 通过 改变 整 
个 过 程 的 温度 水 平 ， 还 会 间接 地 影响 到 污染 物 〈 氮 氧化 物 ) 的 形成 。 

对 换 气 效率 的 直接 影响 较 小 。 更 确切 地 说 ， 上 述 影 响 会 对 整个 过 程 的 总 效率 产 
生 二 次 影响 。 

像 在 高 压 阶段 一 样 ，Woschni 方程 被 频繁 地 用 于 计算 换 气 中 气缸 侧 传 热 : 

a=130-D 92.703. 08. (Ci .ec )08 (7-21) 
对 于 换 气 来 说 

































































Ci =6. 18 +0.417c /cn 
ATHTFEFHN DER FEN ER ER RTG, TICKET, ， 例 如 
1999 年 的 参考 文献 [7-40] 中 Gerstle 提出 的 修整 公式 为 ， 














Ci =f = (2.28 +0. 308 - & 


Cm J- PSP 
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C,=(k “ff) gio<p pr 其 中 , k=6.5~ 7.2 

结果 ， 从 排 气 开启 到 进 气 开启 的 壁面 传 热 损 失 大 幅 降 低 ， 而 且 相 比 原来 的 方 
程 ， 进 气 期 间 对 新 鲜 充 量 的 加 热 作用 显著 加 强 。 

根据 参考 文献 [7-33], Hohenberg 方程 可 用 于 高 压 和 换 气 阶段 ， 常 数 不 变 。 

由 于 Bargende 方程 仅 适 用 于 从 IC ( 进 气 关闭 ) 到 EO ( 排 气 开启 ) 的 高 压 阶 
段 ， 所 以 换 气 需要 转变 为 Woschni 方程 。 

与 饶 内 传 热 一 样 ， 换 气 仿真 或 分 析 也 需要 将 进 、 排 气 道 作 为 边界 条 件 来 建立 适 
当 的 模型 。 

1969 年 ，Zapf 也 发 布 了 基于 管道 亲 流 相似 理论 的 ， 分 别 适用 于 进 、 排 气 道 的 
两 个 方程 : 


























h 
Nurk =0.216 + Re" ® . £ -0.785 - | 


1 


h 
Nu, =2.58 - Re? 5. £ -0. 797 . r) (7-22) 


这 两 个 方程 需要 以 传 热 系 数 刀 为 基础 来 求解 进 气 道 的 努 塞 尔 特 (Nusselt ) 数 
Nurk 和 排 气 道 的 努 塞 尔 特 数 Nusk 。 有 /di 项 是 气门 升 程 与 气门 口内 径 的 商 。 

在 参考 文献 [7-42] 中, 对 式 (7-2) 进行 了 非常 广泛 而 系统 的 研究 ， 并 且 
已 证 实 该 方程 非常 适合 于 计算 气 道 内 传 热 ， 并 具有 很 高 的 精度 。 


7.2.7 用 于 计算 零件 热 负 荷 的 高 能 平均 气体 温度 


计算 燃烧 室 壁面 温度 场 不 需要 参考 以 曲轴 转角 为 参数 的 燃烧 循环 的 时 间 分 辩 
率 。 既 将 传 热 系 数 ， 又 将 气体 温度 在 一 个 燃烧 循环 上 取 平 均值 来 使 用 ， 就 能 够 计算 
出 “燃烧 室 表 面 上 的 壁面 热流 密度 ”的 边界 条 件 。 

为 了 限定 计算 时 间 和 确保 获得 良好 的 收 化 ， 对 于 冷 起 动 和 热 起 动 ， 以 及 工作 点 
的 总 体 变 化 的 计算 ， 推 荐 采用 更 低 的 时 间 分 辩 率 。 

RK (7-23) 适用 于 计算 平均 传 热 系数 an: 




















1 
Qm = roa kak (7-23) 
A (7-24) 适用 于 计算 高 能 平均 全 体 平均 温度 7,，: 
| (ca T,) dp 
Ts = a (7-24) 
fa- dp 
ASP 


全 体 平均 温度 7, 对 瞬时 传 热 系数 有 的 影响 ， 产 生 了 比 燃烧 循环 上 求 数学 平均 
值 (ASP) 高 得 多 的 温度 。 用 数学 平均 温度 计算 温度 场 得 出 的 壁面 温度 完全 不 正 
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确 ， 严 重 过 低 ， 从 而 严重 低估 了 零件 的 壁面 传 热 损失 和 热 负 谷 。 
然而 ， 这 还 意味 着 满足 下 列 条 件 : 


| aovae dp =0>AT =0>T, = Tu 


ASP 
[a7 dp) fa dp 


ASP ASP 
从 而 获得 了 一 台 绝 热 发 动机 。 同 样 的 ， 全 负荷 时 的 壁面 温度 将 会 达到 远 高 于 Tv = 
1000 K 的 程度 。 除 了 这 个 困难 之 外 ， 相 关 的 研究 已 经 证 明 这 样 的 对 策 不 可 能 获得 
任何 效率 提升 。 相 反 ， 燃 油 消耗 率 甚至 会 增加 。 


7.2.8 3D CFD 仿真 的 传 热 建 模 


随 着 先进 计算 机 的 推广 应 用 ， 研 究 者 开发 了 可 设计 发 动机 过 程 特别 是 燃烧 过 程 
的 瞬 态 三 维 仿真 程序 。 最 初 ， 研 究 者 期 望 这 些 仿真 工具 能 免除 对 基于 相似 理论 的 传 
热 方程 的 需要 ， 并 且 使 壁面 热流 计算 精度 更 高 和 大 致 上 实现 局 部 计算 成 为 可 能 。 

基于 亲 流 模拟 的 经 典 壁面 流动 宁 流 和 对 数 定律 被 采用 的 原因 仅仅 是 它们 在 其 他 
的 CFD 应 用 中 具有 极 高 的 有 效 性 。 基 本 关系 式 在 参考 文献 [7-44] 和 [7-45] 
中 得 到 非常 清楚 地 展示 。 

然而 ， 与 平衡 测量 以 及 发 动机 过 程 仿真 相 比 ， 内 燃 机 内 的 壁面 对 数 定律 很 快 地 
被 证 明 会 使 整个 壁面 集成 传 热 损 失 被 低估 4/5 之 多 。 如 此 之 大 的 差异 ， 的 确 不 可 能 
期 盼 所 有 其 他 有 价值 的 参数 会 获得 正确 的 结果 。 

在 内 燃 机 的 极 薄 的 边界 层 内 可 能 会 找到 造成 这 些 差 异 的 原因 。 实 际 上 ， 这 些 层 
释 的 黏 清 性 底层 非常 非常 薄 ， 利 用 下 面 的 计算 式 来 估计 黏 滞 性 底层 厚度 6'，( 参 见 
7.2.2 节 ) 便 可 证 明 这 一 点 








(7-25) 
Q 

图 7-22 给 出 了 用 式 (7-25) 计算 出 的 ,在 7.2.5 小 节 中 详细 讨论 过 的 四 个 工 
作 点 的 热 边界 层 符 洲 性 底层 局 部 平均 厚度 。 尽 管 这 个 简单 的 关系 式 仅 仅 是 一 种 估计 
公式 ,但 是 很 明显 ， 一 个 在 燃烧 室 壁 面 上 最 大 厚度 为 20pm 的 厚度 数值 离散 的 底层 
是 不 可 能 存在 的 ， 因 而 必须 采用 近似 法 。 

除了 适合 于 3D CFD 仿真 的 壁面 定律 在 问题 的 局 部 明确 表达 方面 (例如 由 Re- 
iz 开发 仿真 方法 ， 参 见 参考 文献 [7 -15] ) 的 进展 之 外 ，3D CFD 仿真 仍然 非常 频 
繁 地 使 用 了 在 7. 2. 5 节 曾 经 讨论 的 三 个 传 热 方程 之 一 。 当 以 智能 的 方式 来 实现 时 ， 
通过 同时 执行 的 发 动机 过 程 仿真 ， 可 以 实现 3D CFD 仿真 的 能 量 平衡 中 的 过 程 中 检 
查 的 优点 。 
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8.1 曲柄 连 杆 机 构 的 结构 形式 与 力学 性 能 








8.1.1 曲柄 连 杆 机 构 的 功用 与 要 求 


在 往复 活塞 式 发 动机 上 ， 连 杆 与 活塞 销 和 曲轴 连 杆 轴 有 倾 一 起 ， 将 活塞 往复 运动 
转变 成 曲轴 的 旋转 运动 。 运 转 的 平顺 性 绝对 是 曲柄 连 杆 机 构 的 一 个 重要 设计 原则 。 
在 汽油 机 上 ， 高 转速 是 优先 考虑 的 ， 因 而 形成 最 小 运动 质量 便 成 了 一 条 绝对 的 规 
则 。 而 对 于 柴油 机 ， 考 虑 的 重点 发 生 了 转变 。 上 某 油 机 的 燃烧 压力 高 达 汽 油 机 的 两 
倍 ， 并 且 随 着 发 动机 的 强化 还 在 继续 增加 。 这 样 ， 控 制 气体 压力 效应 便 成 为 主要 
挑战 。 

由 于 将 直接 喷射 与 一 级 或 二 级 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 相 结合 ， 乘 用 车 柴油 机 现在 
获得 了 与 汽油 机 相同 的 单位 容积 的 功率 输出 。 些 外， 目前 降低 燃油 消耗 率 (降低 
C0, 排 放 )、 满 足 傅 加 严格 排放 法 规 、 轻 量化 ， 以 及 设计 越 来 越 紧 次 (没有 损害 可 
靠 性 ) 等 要 求 正在 成 为 发 动机 开发 的 推动 力 。 然 而 ， 总 体 上 讲 ， 稳 步 提 高 燃烧 压 
力 和 喷 油 压力 会 使 燃烧 “更 粗粮 ”"”。 随 着 舒适 性 要 求 的 提高 ， 这 必 将 带 来 更 多 的 与 
噪声 和 振动 相关 的 问题 。 现 在 柴油 机 乘 用 车 上 很 常见 的 多 段 喷射 优化 了 振动 衰减 ， 
将 凸轮 轴 驱 动 移 到 飞轮 侧 ， 采 用 双 质 量 飞 轮 和 部 分 封装 技术 ， 这 些 都 能 改善 现代 柴 
油 机 的 噪声 和 振动 特性 。 尤 其 是 气体 作用 力矩 特性 中 振幅 的 稳步 增加 ， 使 得 利用 发 
动机 支架 和 整个 动力 总 成 来 控制 曲柄 连 杆 机 构 的 振动 ， 改 善 质 量 平衡 和 减弱 激发 振 
动 变 得 更 加 重要 。 在 欧洲 ， 柴 油 机 已 经 不 再 只 是 商用 车 的 主要 动力 ， 还 正在 成 为 乘 
用 车 普遍 使 用 的 动力 装置 。 

设计 者 必须 接受 现代 柴油 机 加 给 曲柄 连 杆 机 构 的 巨大 机 械 应 力 。 曲 柄 连 杆 机 构 
各 个 零件 需要 对 结构 设计 进行 优化 ， 以 获得 合理 的 结构 强度 、 刚 度 和 质量 。 对 导致 
零件 破坏 的 材料 的 局 部 疲劳 极限 的 了 解 还 远 没 有 跟 上 载荷 条 件 仿真 (已 经 相当 精 
H) 的 步伐 。 这 就 暴露 了 极限 范围 内 的 疲劳 强度 仿真 的 潜在 弱点 。 这 样 ， 在 将 来 
更 加 精确 的 测量 技术 的 应 用 和 生产 质量 波动 的 控制 将 是 必 不 可 少 的 。 










































































































































































277 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





8.1.2 曲柄 连 杆 机 构 的 受 力 

技术 文献 中 有 大 量 的 专门 介绍 往复 活塞 式 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 的 研究 报告 
(参见 参考 文献 [8-1] 和 [8 -2])。 随 曲轴 转角 o 变化 的 活塞 作用 力 Fe (p)NE 
用 在 曲柄 连 杆 机 构 的 活塞 侧 。 根 据 图 8-1， 这 个 力 等 于 往复 惯性 力 (9) 与 气体 


作用 力 Fos (9) 之 和 : 
(8-1) 


| 
l 

DS p Fa, GDS 
LI 


Fan + F mosz 
1 







































图 8-1 作用 于 往复 活塞 式 发 动机 偏 置 活塞 销 上 的 作用 力 (TS 是 气缸 推力 侧 ，ATS 是 非 推力 侧 ) 











气体 作用 力 Fc,。(8g) EARMEN P} (0) 与 活塞 面积 44 之 积 。 气 他 压力 特 
性 可 用 气缸 压力 指标 进行 度量 ， 或 借助 于 发 动机 过 程 仿真 进行 计算 。 往 复 惯 性 力 可 
以 按照 式 (8-30) 进行 测量 。 当 连 杆 的 摆动 角度 为 少时 ,气缸 相关 参考 系 内 连 杆 
的 作用 力 感 可 由 活塞 作用 力 Feki: 








F 





re (8-2) 
连 杆 的 倾斜 产生 了 作用 于 气 包 内 表面 上 的 活塞 侧 推 力 Fe: 
Fan = Fgtany = FeApsing (8-3) 
式 中 A 一 活塞 行程 / 连 杆 比 (曲柄 回转 半径 7 与 连 杆 长 度 miT). 
在 曲轴 相关 参考 系 中 ， 切 向 力 即 扭转 力 严 作用 于 曲轴 的 连 杆 轴 颈 上 ; 
a a (8-4) 


cosy 
径 向 力 F aa nA EH FETTE: 
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N a a 2] (8-5) 


a cosy 
曲柄 作为 杠杆 臂 其 回转 半径 为 -， 切 向 力 FEARREN M, WIEN E 
推力 Fx 和 活塞 销 与 曲轴 轴线 之 间 的 瞬时 距离 及， 曲轴 转 矩 M 还 可 以 定义 为 曲轴 箱 
的 反作用 力矩 





M=Fr=-Fnh h=rcosp + lpcosy (8-6) 

通过 将 连 杆 作用 力 Fp 的 矢量 与 有 关 旋 转 惯 性 力 的 矢量 相 加 ， 便 会 得 到 连 杆 轴 

承 和 曲轴 主轴 承 的 轴承 受 力 FL 和 FF kwin.。 对 于 连 杆 轴承 ， 旋 转 惯性 力 是 随 曲轴 连 

杆 轴 贷 旋 转 的 连 杆 的 假设 质量 分 量 产 生 的 惯性 力 Ps。 对 于 曲轴 主轴 承 ， 惯 性 力 

是 随 曲 柄 旋转 的 质量 的 全 部 惯性 力 i,。,。 后 者 是 连 杆 旋转 惯性 力 Fp 与 曲轴 旋转 
惯性 力 F kw EAN: 





Far = Fp + F mpra Frwar = Fon + Farwio = Fp + F mro (8-7) 
在 多 和 缸 发 动机 的 超 静 定 曲轴 支承 方面 ， 必 须 考虑 通过 相 邻 气缸 的 作用 力 传递 
( 随 着 这 些 气 缸 的 相位 关系 和 在 相关 曲轴 曲柄 的 主轴 承 上 的 分 布 而 变化 ) 。 实 际 上 ， 
捕捉 到 每 个 效应 (轴承 隔 板 和 曲轴 的 弹性 变形 、 轴 承 间 际 的 不 同 、 动 态 变 形 的 轴 
承 内 的 流体 动力 润滑 油膜 的 形成 ， 以 及 制造 引起 的 曲轴 主轴 承 轴线 的 同 轴 度 误差 ) 
已 证 明 是 相当 困难 的 ， 并 且 是 相当 复杂 的 ( 见 参考 文献 [8 -3] ~ [8-8])。 
曲轴 以 恒定 转速 (角速度 w) 转动 ,在 时 间 1 时 的 曲轴 转角 为 pgp， 则 wp = wt。 
下 面 的 关系 式 给 出 了 9 与 小 之 间 的 关系 : 

















siny = „sine = Apısinp 
rsinp = Ip siny 四 (8-8) 


l 
sing = A sind = sin 
a PI 


sin’ + cosy =1 





cosy = V1 - sin’ = V1 - A2,sin’p (8-9) 

这 样 , 含有 连 杆 摆动 角 的 方程 还 
可 以 表达 为 曲轴 转角 o 的 函数 式 。 

式 (8-9) 只 能 精确 地 用 于 非 曲 轴 偏 
置 往复 活塞 式 发 动机 上 ， 这 种 发 动机 的 活 
寨 销 没有 任何 偏 置 。 通常 ， 这 种 偏 置 非常 
轻微 ， 因 而 在 计算 足够 精确 的 情况 下 ， 可 
以 将 其 忽略 。 FU, SU (8-8) 左 式 应 补 
充 有 横向 偏 置 距离 y 或 。( 图 8-2): 


rsinp + y = pisiny e= (8-10) 
Pl 


IOT 











人 RR TARN 
偏 置 可 分 为 为 降低 噪声 〈 控 制 接触 图 8-2 偏 置式 曲柄 连 村 机构 
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区 的 变化 ) 而 朝向 推力 侧 的 偏 置 ， 以 及 为 防止 单 侧 积 痰 而 朝向 非 推力 侧 的 “ 热 ” 
偏 置 。 两 种 偏 置 均 能 加 大 行程 ， 并 使 上 止 点 和 下 止 点 位 置 离开 其 规定 位 置 。 在 伸展 
位 置 和 重 鳃 位置， 即 当 曲柄 和 连 杆 在 几何 位 置 上 处 在 相同 的 方向 上 时 ， 达 到 止 点 位 
置 。 通 过 接受 平衡 质量 的 干扰 和 控制 激发 振幅 ， 可 以 仔细 考虑 让 直列 式 发 动机 采用 
一 定 的 偏 置 ， 以 降低 由 气体 作用 力 所 引 起 的 活塞 侧 推 力 ， 继 而 降低 摩擦 损失 。 


8.1.3 发 动机 结构 形式 和 曲柄 连 杆 机 构 的 结构 


8.1.3.1 影响 参数 

自由 气体 和 惯性 力 的 作用 决定 了 曲柄 连 杆 机 构 的 机 械 性 能 和 动态 性 能 。 在 这 方 
E, A z 和 发 动机 结构 形式 (Ah) 是 基本 的 而 具有 重要 意义 的 影响 参数 。 

基本 的 影响 参数 有 : 

1) 气 生 压力 特性 。 

2) 曲柄 连 杆 机 构 质 量 。 

3) 曲柄 连 杆 机 构 的 运动 参数 。 

4) 曲轴 曲柄 结构 形式 (点 火 间 隔 和 点 火 次 序 ) 。 
8.1.3.2 发 动机 的 常见 结构 形式 

乘 用 车 、 商 用 车 、 机 车 和 小 型 船舶 所 用 的 汽油 机 和 高 速 柴油 机 都 使 用 简 状 活 
塞 ， 以 便 减 小 所 占 空 间 和 重量 ， 而 低速 柴油 机 即 大 型 二 冲程 柴油 机 采用 十 字 头 曲柄 
连 杆 机 构 。 十 字 头 是 大 行程 / 饶 径 比 (这些 发 动机 的 典型 特征 ) 发 动机 不 可 缺少 的 
结构 。 否 则 ， 有 限 的 连 杆 摆 动 角 只 允许 设计 出 采用 超 长 连 杆 的 简 形 活塞 发 动机 。 另 
一 个 优点 是 在 活塞 (其 头 部 一 侧 是 燃烧 室 的 构成 部 分 ， 因 而 承受 极 高 的 热 应 力 ) 
和 直线 导向 部 分 之 间 实 现 结构 和 功能 的 彻底 分 离 。 
直列 式 (简写 为 “1”) 和 V 形 结构 是 柴油 机 的 常见 结构 形式 。 对 于 汽油 机 ， 
对 置式 结构 很 少 采 用 。V 形 ( 含 VR 形 ) 发 动机 的 气缸 排 形成 了 VIE. 在 W 
形 发 动机 的 特殊 情况 下 〈 仅 用 于 汽油 机 ) ， 气 向 排 布置 成 肩 形 。 各 个 气 仙 排 之 间 具 
有 一 个 相同 的 V 形 夹 角 ay, 或 者 几 个 不 同 的 夹 角 ， 是 这 种 W 形 发 动机 最 明显 的 结 
构 特 征 。 
8.1.3.3 SA 

EHEN RIEF, ER N, A ARARE EH N 
著 减 小 。 特 别 是 ， 飞 轮 所 输出 的 转 矩 能 得 到 平衡 (参见 参考 文献 [8 -2] ) ， 如 图 
8-3 所 示 。 男 一 方面 ， 曲 轴 对 扭转 振动 的 敏感 性 〈( 见 8.3 节 ) 会 随 着 其 总 长 度 的 增 
加 而 增加 。 

安装 情况 、 维 护 和 采用 最 少 的 减 振 措 施 的 愿望 限制 了 车 用 发 动机 的 气 饶 数 。 因 
此 ,汽油机 以 及 乘 用 车 和 商用 车 柴油 机 都 被 限制 到 六 生 直 列 式 。 青 多 的 气 饶 需 要 采 
用 8 Kr, 10 KIM 12 Kr V 形 结构 形式 。 

当 将 大 型 柴油 机 用 作 船 舶 动力 时 ， 由 于 它 能 减 小 船体 和 上 部 结构 的 激发 振动 ， 
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所 以 采用 更 多 气 包 的 运转 平稳 性 已 被 证 明 具 有 优越 性 。 同 样 ， 可 能 获得 的 最 平稳 的 
转 矩 特性 有 益 于 发 电机 的 运行 。 扭 转 振动 的 衰减 特别 重要 。 在 16、I7、I18、19 和 
110 (例如 MAN SE 系列 132/40 型 柴油 机 ) 等 形式 的 ， 气 向 数 不 断 增加 的 各 种 发 动 
机 中 ， 也 有 和 气缸 数 为 奇数 的 中 速 发 动机 。 一 个 低速 二 冲程 发 动机 系列 也 可 以 从 16 
型 发 动机 扩展 到 11 型 和 112 型 发 动机 ， 甚 至 I14 型 发 动机 (例如 MAN SE 系列 的 
K98MC MK7 型 柴油 机 )。 具 有 不 同和 丝 数 的 中 速 柴油 机 也 可 设计 成 V 形 结构 ， 其 最 
大 饶 数 可 达 12 fio 
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图 8-3 ”四 神 程 直列 6 RER H Ah A HE E HFE JI AFRE B EN 


8.1.3.4 曲柄 布置 和 自由 质量 作用 

合理 的 曲柄 布置 能 够 从 多 生发 动机 曲柄 连 杆 机 构 获 得 相当 好 的 动态 特性 。 在 直 
列 式 发 动机 上 ， 当 曲轴 采用 中 心 对 称 结构 时 ， 一 阶 自由 惯性 力 完全 平衡 (参见 
8.3.3.2 节 的 中 心 对 称 一 阶 星 形 图 ) 。 当 曲轴 曲柄 间隔 角 gx 等 于 均 布 的 点 火 间隔 角 
9, 时 就 会 出 现 这 种 情况 : 
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o, = 人 (四 审 程 发 动机 ) 


- 气 (二 冲程 发 动机 ) (8-11) 


点 火 顺序 根本 不 起 作用 。 如 果 二 阶 星 形 图 (BRETT h e afa 
放大 一 倍 ) 仍然 是 中 心 对 称 的， 那么 ， 二 阶 自由 惯性 力也 没有 出 现 。 气 饶 数 为 侦 
数 的 四 氏 直 列 式 发 动机 的 纵向 对 称 的 曲轴 也 不 会 承受 任何 阶 次 的 惯性 力 甜 。 

在 V 形 发 动机 上 ， 每 个 成 Y 形 布置 的 单个 气缸 对 的 作用 力作 用 于 一 个 双 连 杆 
曲柄 上 。 一 种 “ 连 杆 靠 着 连 杆 ”的 布置 〈 即 两 只 连 杆 轴 向 侦 置 却 又 连接 到 同一 个 
EHE) 已 成 为 常见 的 布置 形式 。 连 杆 轴 向 侦 置 产生 了 一 个 弯 和 矩 ， 这 个 弯 矩 
随 气体 作用 力 和 惯性 力 而 变化 并 由 曲轴 传递 给 轴承 支承 隔 板 。 为 了 消除 这 个 弯 矩 的 
作用 ， 提 出 了 结构 上 更 加 复杂 的 连 杆 设计 ， 例 如 又 形 连 杆 和 一 个 主 连 杆 附 带 一 个 蝇 
连 杆 (图 8-4)。 尽 管 这 些 结构 复杂 的 连 杆 消除 了 这 个 缺点 ,但 是 因为 高 成 本 的 缘 
故 它们 已 不 再 被 采用 。 








a) b) c) 


图 8-4 用 于 YV 形 发 动机 的 各 种 不 同 的 连 杆 布置 
a) 肩 并 肩 式 布置 b) 又 形 连 杆 c) 主 副 连 杆 



































正如 8.3.3.2 节 中 详细 解释 的 那样 ，V 形 发 动机 的 情况 更 加 复杂 。 当 满足 下 列 

条 件 时 , V 形 曲柄 连 杆 机 构 的 一 阶 自由 惯性 力 可 以 完全 由 曲轴 的 平衡 重 加 以 平衡 : 

ö=m-20ay (8-12) 

除了 V 形 夹 角 av 之 外 ，86 KI ER a, HT a fA 

( 双 式 连 杆 轴 肛 可 以 偏 置 即 反 向 旋转 的 角度 )。 在 V 形 夹 角 90° 时 ， 这 个 角 对 于 V8 

发 动机 为 6=0°， 对 于 对 置式 发 动机 (a =180。) 为 6=180°， 而 对 于 60%/V6 发 动 

机 为 6= +60°*。“+” 号 表示 偏 置 与 曲轴 旋转 方向 相反 。 当 连 杆 偏 置 角 大 的 时 候 ， 

为 了 确保 强度 ， 在 偏 置 的 连 杆 轴 有 颈 之 间 加 一 个 中 间 连 接 板 很 有 必要 。 这 样 必然 增加 
曲轴 的 总 长 度 ， 同 时 气 红 排 偏 置 至 少 还 会 使 其 宽度 增 大 (图 8-5)。 
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图 8-5 YV 形 发 动机 所 用 的 不 同 的 曲轴 曲柄 结构 形式 























a) 常见 的 两 根 轴 向 偏 置 连 杆 共用 的 连 杆 轴 贷 b) 大 的 连 杆 轴 颈 偏 置 ( 连 杆 偏 置 角 ) 、 带 中 间 连 接 板 的 
BETEN c) 小 的 连 杆 轴 颈 偏 置 (无 中 间 连 接 板 的 特殊 情况 一 一 分 开 式 曲柄 销 设 计 ) 的 双 式 连 杆 轴 有 贷 















































当 连 丁 轴 有 颈 偏 置 ( 连 杆 偏 置 角 ) 很 小 时 ， 同 时 又 结合 使 用 提高 疲劳 强度 的 措 
施 ， 可 以 整个 省 去 中 间 连 接 板 〈 这 种 结构 被 称 为 分 开 式 曲柄 销 设计 ) 。 曲 柄 销 微小 
偏 置 正在 得 到 越 来 越 多 的 应 用 ， 以 便 抵消 模块 设计 中 的 非 均 句点 火 间 隔 的 不 利 效 
应 。 这 种 情况 主要 出 现在 气 饶 排 V 形 夹 角 为 900”(V 形 夹 角 90° 是 针对 V8 发 动机 所 
配置 的 夹 角 ) 的 V6 和 V10 发 动机 上 。 假设 该 发 动机 为 一 台 四 冲程 发 动机 ， 那 么 连 
杆 偏 置 角 便 可 利用 气缸 数 z 按照 下 式 进 行 计 算 : 











4r 


ô=— -ay (8-13) 
这 个 角 的 大 小 遵循 这 样 的 规则 : 对 于 90°/V6 发 动机 ，5 = +30°, MXF 90°/ 
V10 发 动机 , 6= -18。。 这 里 的 “+” 和 “- ”符号 前 面 已 做 过 解释 。 依 据 自 由 


扭转 力 来 看 ， 均 匀 的 点 火 间隔 角 具 有 更 重要 的 意义 。 为 了 彻底 平衡 一 阶 自由 惯性 
E, ， 必 须 额外 采用 一 个 平衡 轴 ( 见 8.3.6 节 )。 在 采用 常规 的 即 偶数 的 气缸 数 的 时 
候 ， 在 特殊 情况 下 ，YV 形 发 动机 仅 有 纵向 对 称 的 曲轴 。 那 么 ， 通 常 不 出 现 一 阶 自 由 
惯性 和 矩 。 在 中 心 对 称 的 一 阶 星 形 图 上 的 连 杆 轴 颈 偏 置 ， 既 不 产生 一 阶 自由 惯性 力 ， 
又 不 产生 一 阶 自由 惯性 矩 。 
8.1.3.5 柴油机 曲柄 连 杆 机 构 特 性 

曲柄 连 杆 机 构 的 下 述 特性 建立 在 四 冲程 发 动机 的 基本 工作 原理 之 上 。 单 和 氏 柴 油 
机 ( 见 8.3.3.1 节 关于 单 氏 曲柄 连 杆 机 构 的 质量 平衡 部 分 ) 是 小 型 动力 机 械 的 重 
要 的 动力 源 。 一 些 结 合 有 改善 大 型 机 运行 平稳 性 的 对 策 的 非 传 统 解决 方案 ， 也 适用 
于 小 型 发 动机 。 

对 于 直列 2 氏 四 冲程 发 动机 来 说 ， 有 一 些 目 标 是 相互 矛盾 的 。 在 360" 均 匀 点 
火 间隔 的 情况 下 ， 一 阶 和 更 高 阶 次 的 自由 惯性 力 会 爱 加 在 一 起 。 这 种 情况 是 不 利 
的 。 然 而 ， 自 由 惯性 矩 并 未 出 现 。 一 根 曲 柄 夹 角 为 180° 的 曲轴 (对 应 着 二 冲程 也 
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型 发 动机 曲轴 ) 使 这 种 情况 颠倒 过 来 。 一 阶 自由 惯性 力 没有 出 现 , 但 一 阶 自由 惯 
性 矩 出 现 。 考 虑 到 总 长 度 较 短 ， 非 均匀 的 点 火 间 隔 对 于 激发 扭转 振动 并 不 危险 。 作 
为 乘 用 车 发 动机 ， 直 列 2 氏 柴 油 机 无 关 
紧要 。 点 火 间 隔 为 360" 的 VW Eco Polo 
[8-4] 以 前 曾 采 用 这 种 结构 形式 (图 8- 
6) 。 一 根 横向 布置 的 平衡 轴 以 曲轴 的 转 
速 反 向 旋转 ， 从 而 彻底 平衡 掉 一 阶 惯性 
力 。 单 侧 布 置 形 式 产 生 了 一 个 绕 着 发 动 
机 纵 轴线 的 力矩 ， 不过， 这 个 力矩 对 自 
由 惯性 力矩 产生 有 利 的 影响 。 

除了 四 冲程 星 形 飞 机 发 动机 和 更 最 
近 的 VW VIS 型 车 用 发 动机 [8-15] 之 
外 ， 仅 有 直列 式 发 动机 基本 适合 于 采用 
奇数 气 币 数 。 上 述 的 发 动机 类 型 均 被 设 
计 为 汽油 机 。 因 为 高 负荷 (活塞 侧 推力 
和 轴承 载荷 ) ，VR 型 设计 不 适合 于 柴油 
机 过 程 。 

四 冲程 直列 3 包 型 发 动机 并 不 特别 

流行 ， 原因 是 因为 自由 惯性 矩 ， 特 别 是 图 8-6 VW Eco Polo 的 直列 2 缸 型 柴油 机 的 
一 阶 自由 惯性 矩 的 存在 使 该 发 动机 的 舒 阶 目 由 惯性 力 的 彻底 平衡 [8-4] 
适 性 极 差 。 当 气缸 数 为 奇数 时 ， 仅 有 曲轴 平衡 重 不 能 实现 良好 的 平衡 。 尽 管 如 此 ， 
直列 3 饶 柴 油 机 多 年 来 一 直 占 据 着 特别 是 节 油 小 型 乘 用 车 发 动机 这 块 不 大 的 市 场 
(如 VW Lupo 3L 和 戴 姆 勒 - 克莱斯勒 Smart 两 款 小 型 汽车 )。 对 于 这 些小 型 发 动机 ， 
有 人 认为 去 掉 平衡 轴 会 更 好 。 从 乘客 室内 的 感觉 来 看 ， 气 体 作用 力 激发 的 1.5 阶 振 
动 比 一 阶 质量 作用 更 加 明显 。 但 是 ， 在 Smart/ Mitsubishi 的 13 型 柴油 机 上 现在 采用 
了 一 个 以 曲轴 转速 ( 反 向 ) 旋转 的 平衡 轴 。 

大 多 数 乘 用 车 柴油 机 均 为 四 生 直 列 式 发 动机 。 这 种 直列 4 和 饶 发 动机 没有 任何 一 
阶 自由 惯性 力 或 任何 一 阶 和 高 阶 自由 惯性 矩 。 但 是 糟糕 的 是 ， 点 火 频率 与 二 阶 吻 
合 。 如 果 不 采取 适当 的 加 强 措 施 ， 发 动机 - 变速 器 总 成 的 最 低 自然 弯曲 振动 频率 会 
非常 接近 相应 的 激发 频率 。 乘 客室 内 出 现 令 人 不 快 的 喻 喻 响声 是 必然 的 结果 。 考 虑 
到 不 断 增加 的 舒适 性 要 求 ， 厂 商 正在 越 来 越 多 地 采用 以 曲轴 两 倍速 度 反 向 旋转 的 两 
根 平衡 轴 ， 以 改善 运转 平稳 性 ( 见 参 考 文献 [8 -19] ) 。 

直列 5 向 型 发 动机 被 保留 下 来 也 是 因为 质量 平衡 时 存在 目标 相互 矛盾 。 这 种 设 
计 的 代价 是 存在 过 大 的 一 阶 或 二 阶 倾斜 力矩 ( 见 8.3.4 节 )。 一 阶 倾斜 力矩 仅 靠 曲 
轴 平 衡 重 不 能 得 到 彻底 平衡 。 大 型 曲轴 比较 笨重 ， 因 而 在 它 振动 时 产生 的 二 阶 倾 覆 
力矩 需要 通过 一 对 以 二 倍 转速 反问 旋转 的 平衡 轴 来 平衡 。 除 了 这 种 最 近 开 发 的 新 型 
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R5 型 柴油 机 外 (图 8-7) ， 这 种 结构 形式 似乎 也 没有 什么 意义 。 
直列 4 饶 柴 油 机 输出 转 矩 高 且 单位 
容积 输出 功率 增加 ， 这 就 有 可 能 将 这 些 
发 动机 用 作 中 型 以 上 乘 用 车 的 基本 动力 
装置 。 另 外 ， 采 用 V6 型 柴油 机 的 趋势 
已 可 以 看 出 。 在 所 有 的 乘 用 车 上 ， 和 车 辆 
封装 、 碰 撞 长 度 和 选择 横 置 发 动机 (一 
种 越 来 越 多 的 布置 ) 总 体 上 都 在 影响 着 
这 种 发 展 。 虽 然 直 列 4 缸 型 发 动机 比较 
长 ， 但 其 杰出 的 运行 平稳 性 (甚至 不 存 
在 四 阶 自由 原 量 作用 ) 给 人 深刻 印象 。 图 8-7 vw Is TDI 柴 油 机 曲轴 (扭转 减 振 器 
特别 是 从 运行 成 本 和 效益 来 看 ， 这 种 发 集成 在 发 动机 曲轴 前 端 平衡 重 内 ) 
动机 在 商用 车 上 也 赢得 了 感 誉 。 

V6 发 动机 的 一 阶 和 二 阶 自由 惯性 矩 使 这 种 发 动机 不 能 获得 如 此 高 质量 的 运行 
平稳 性 (这 里 不 考虑 wy = 180° 的 特殊 情况 )。 然 而 ,一 种 折 中 的 所 谓 的 “ 正 交 平 
衡 ”( 见 8.3.3 节 ) 使 V 形 夹 角 为 60。 (同样 连 杆 轴 贷 偏 置 为 +60°) 和 90° 的 一 阶 
自由 惯性 矩 得 以 完全 平衡 成 为 可 能 。 不 过 ， 大 家 清楚 ， 在 V6 发 动机 经 常 使 用 的 
120* 的 曲柄 间隔 角 的 情况 下 ，90* 的 V 形 夹 角 需 要 采用 不 均匀 的 点 火 间隔 。 这 样 ， 
根据 8.1.3.4 节 中 已 经 提 到 的 式 (8-13), AUDI V6TDI 发 动机 的 点 火 间 隔 均 等 化 
需要 连 杆 轴 颈 偏 置 +30"。 在 V 形 夹 角 为 典型 的 72° 的 DaimlerChrysler V6 型 柴油 机 
上 连 杆 轴 有 颈 偏 置 +48"。 这 就 产生 了 反 向 旋转 的 一 阶 惯性 和 矩 。 同 样 以 曲轴 转速 反 向 
旋转 的 一 根 平衡 轴 提 供 了 完善 的 平衡 功能 。 

采用 V 形 夹 角 90° 的 V8 型 设计 在 大 型 柴油 机 上 得 到 普遍 应 用 。 在 这 种 结构 中 
既 不 会 出 现 一 阶 和 二 阶 自由 惯性 力 ， 又 不 会 出 现 二 阶 自 由 惯性 矩 。“ 正 交 平 衡 ” 
( 见 8.3.3 节 ) 也 能 完全 平衡 剩余 的 一 阶 自 由 惯性 矩 。 每 个 气 秆 排 的 非 均 匀 点 火 间 
隔 (两 个 气 饶 排 没 有 连续 的 交替 点 火 )， 加 之 换 气 所 产生 的 响声 是 很 明显 的 。 尽 管 
承受 二 阶 自 由 质量 作用 ， 这 只 能 使 用 “扁平 ”曲轴 ， 即 曲轴 偏 置 180° 而 不 是 90° 
(14 曲轴 ) 。 

由 于 正当 的 理由 ， 一 台 V8 发 动机 只 能 偏离 V 形 夹 角 90°, AN DaimlerChrysler 
的 OM629 V8 乘 用 车 柴油 机 为 73" [8-25] 。 不 均匀 的 点 火 间 隔 还 优先 采用 + 15° 9 
连 杆 轴 绒 偏 置 。 因 此 ， 使 用 前 述 的 一 阶 平衡 轴 。 为 节省 空间 ， 将 该 平衡 轴 罩 在 主 油 
道中 。 采 用 V 形 夹 角 45° 的 SKL 的 SVDS24/24 AL 柴油 机 设计 有 更 罕 的 发 动机 宽度 
[8-26] 。 一 根 横 轴 以 及 90。 的 连 杆 轴 颈 偏 置 角 可 平衡 一 阶 质 量 。 为 了 保证 强度 ， 必 
须 使 用 厚 的 中 间 连 接 板 。 

发 动机 的 高 功率 不 仅 需 要 大 排 量 而 且 还 需要 气 红 数 多 。V10 发 动机 在 V8 发 动 
机 和 V12 发 动机 之 间 已 经 占据 着 重要 位 置 。 大 型 柴油 机 通常 基于 降低 成 本 的 模块 


















































285 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





化 概念 进行 设计 。V8 发 动机 质量 平衡 正常 情况 下 要 指定 采用 均匀 的 90° V 形 夹 角 。 
在 “ 正 交 平衡 ”( 见 8.3.3 节 ) 中 ， 一 阶 自由 惯性 矩 不 再 出 现 。 适 当 的 曲柄 结构 
(点 火 顺序 ) 还 能 附带 地 减 小 二 阶 自由 惯性 矩 。 
90° V 形 系列 可 更 加 广泛 地 用 于 四 冲程 

中 速 发 动机 ， 不 仅 包括 V8, V10 和 V12, k 
还 包括 V16 和 V20 发 动机 (例如 MTU 
2000 (CR), DEUTZ - MWM 604 [8-27]. E 
616 和 620、MTU396 和 4000) 。 图 8-8 展 N 
示 了 MTU 4000 系列 V16 发 动机 。 考 虑 到 
特定 的 边界 条 件 ， 必 须 确定 对 其 他 入 数 和 
递增 秆 数 的 发 动机 的 最 合适 的 标准 VIER == 
角 。 虽 然 自 由 质量 作用 对 于 12 ZU RES 图 8-8 MTU 4000 系列 V16 发 动机 
饶 数 的 发 动机 越 来 越 不 重要 ， 但 是 非 均 匀 点 火 间隔 需要 有 效 的 振动 衰减 。90°V IE 
夹 角 仍然 会 提供 足够 的 空间 以 便 在 两 个 气缸 排 之 间 容 纳 附件 。 然 而 ， 增 加 气 饶 数 会 
使 纯 数 学 计算 的 V 形 夹 角 减 小 。 只 要 继续 安装 附件 ， 一 台 发 动机 会 变 得 越 来 越 重 。 
这 个 方面 也 会 影响 到 为 V12 和 V16 发 动机 选择 按 比 例 加 大 V 形 夹 角 的 方案 ( 像 在 
MTU 595 系列 [8-28] 那样 ， 采 用 72° 来 奉 代 60° 或 45°)。 


8.2 ”曲柄 连 杆 机构 受 力 分 析 














8.2.1 曲柄 连 杆 机 构 零 件 受 力 初步 分 析 


活塞 、 活 塞 销 、 连 杆 和 曲轴 以 及 飞轮 构成 了 往复 活塞 式 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 。 
曲柄 连 杆 机 构 的 零件 不 仅 要 承受 很 高 的 气体 压力 ， 还 要 承受 巨大 的 加 速度 的 作用 力 
(惯性 作用 力 ) 。 一 方面 要 求 曲 柄 连 杆 机 构 质 量 要 小 ， 而 另 一 方面 又 要 求 具有 足够 
的 刚性 和 疲劳 强度 ， 如 此 之 类 的 相互 矛盾 的 要 求 给 零件 设计 带 来 了 挑战 。 由 于 本 手 
册 在 其 他 地 方 (8.6 节 ) 涉及 活塞 和 连 杆 ， 因 此 这 里 的 有 关 它 们 的 受 力 分 析 的 描述 
很 简短 。 


8.2.2 活塞 和 连 杆 受 力 分 析 


活塞 的 质量 基本 上 属于 往复 质量 ， 因 而 要 服从 严格 的 轻 量 化 结构 的 标准 。 人 燃烧 
室 压 力 和 温度 会 使 活塞 承受 极 高 的 温度 一 变形 应 力 。 由 于 极 强 的 导热 性 ， 活 塞 铝 合 
金 将 材料 的 低 密 度 与 极 强 的 热 负 荷 解除 能 力 相 结合 。 然 而 ， 它 们 在 柴油 机 上 的 应 用 
在 燃烧 压力 高 于 200bar 时 达到 物理 极限 。 

活塞 作用 力 [ 式 (8-1) ] 由 活塞 销 孔 凸 台 来 承受 。 惯 性 力 会 抵消 气体 作用 力 ， 
因此 随 着 转速 的 增加 ， 会 减 小 这 个 负荷 。 活 塞 初 部 压 在 气 氏 和 孔 表面 上 ， 形 成 运动 激 
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发 的 侧 推力 [ 式 (8-3)]。 使 柴油 机 活塞 承受 压力 的 主要 是 气体 作用 力 。 在 高 速 汽 
油 机 上 ， 人 惯性 力 的 作用 超过 气体 压力 的 作用 。 防 止 活塞 销 孔 凸 台 过 载 必 须 限 制 接触 
压力 和 减 小 活塞 销 变形 (弯曲 变形 和 椭圆 变形 )。 柴 油 机 活塞 销 必 须 设计 得 特别 坚 
固 ， 当 然 这 会 增加 往复 质量 。 

活塞 销 与 曲柄 销 GEHST) 之 间 的 链接 元 件 可 分 为 往复 质量 分 量 和 旋转 质 
量 分 量 [ 式 (8-24) 和 式 (8-25) ] 。 轻 重量 的 铝 质 连 杆 只 能 用 在 很 小 的 发 动机 上 。 
铁合金 由 于 成 本 高 的 原因 在 这 里 不 加 以 讨论 ， 它 的 应 用 主要 在 竞技 领域 而 得 以 保 
留 。 正 如 活塞 一 样 ， 减 小 质量 和 优化 结构 强度 之 间 的 关系 是 密 不 可 分 的 。 

气体 作用 力 (ITDC) 和 往复 惯性 力 (ITDC 和 GETDC) 以 脉动 压 应 力 的 形式 
给 柴油 机 连 杆 丁 身 加 一 负荷 。 总 之 ， 必 须 对 其 进行 适当 的 保护 ， 以 防 弯 曲 。 以 柴油 
机 的 速度 水 平 来 看 ， 由 横向 加 速度 所 引起 的 连 杆 杆 身 的 交 变 弯曲 应 力 并 不 重要 。 惯 
性 力 在 连 杆 小 端 和 孔 内 产生 脉动 拉 伸 应 力 和 弯曲 应 力 。 弯 曲 应 力 、 正 应 力 和 径 向 应 
力作 用 在 孔 的 弯曲 横断 面 上 。 活 塞 和 连 杆 往复 惯性 力 减 去 连 杆 轴承 盖 的 往复 惯性 力 
所 得 的 差 作 用 于 连 杆 的 小 端 ， 只 有 活塞 的 往复 惯性 力作 用 于 连 杆 小 端 孔 上 。 螺 栓 连 
接 的 连 杆 接头 处 会 在 钳 口 区 产生 项 态 预 压 应 力 。 小 端 衬 套 和 连 杆 轴承 衬 套 半 件 的 压 
入 配合 会 引起 静态 接触 应 力 。 连 杆 孔 应 该 仅 出 现 轻微 变形 ， 以 防 对 润滑 油膜 产生 不 
利 效 应 ， 包 括 “ 轴 承 咬 住 ”"。 偏 心 作用 的 螺栓 和 了 驱动 力 会 引起 分 开 面 处 出 现 弯 和 矩 。 
必须 防止 由 此 引起 的 分 开 面 的 单 侧 张 开 。 特 别 是 大 型 柴油 机 连 杆 大 端 ， 这 里 因为 方 
便装 配 的 原因 而 被 斜 着 分 开 ， 所 以 采用 一 种 成 形 配 合 〈 饮 齿 形 ， 或 目前 采用 的 返 
断 式 连 杆 ) ， 会 有 利于 防止 由 横向 力 引起 的 错位 。 


8.2.3 曲轴 结构 形式 、 材 料 和 制造 


8.2.3.1 曲轴 的 结构 形式 

曲轴 的 结构 形式 和 外 形 尺 寸 取 决 于 曲 拐 间隔 ( 气 生 和 孔 中 心 线 之 间 的 距离 ) az, 
行程 *、 曲 轴 曲 拐 的 数目 和 曲 抛 之 间 的 夹 角 wk 或 可 选择 的 曲柄 销 偏 置 〈 连 杆 偏 置 角 
6) ， 以 及 平衡 重 的 数量 、 尺 寸 ( 受 曲轴 箱 内 自由 单 向 转动 的 限制 ) 和 布置 。 一 根 
曲轴 的 “内 部 ”尺寸 有 主轴 颈 直 径 、 连 杆 轴 径 直径 、 相 关 轴 径 的 直径 和 曲轴 曲 拐 
连接 板 ( 腹 板 ) 厚度 和 宽度 (图 8-9) 。 飞 轮 凸 缘 位 于 输出 端 ， 其 上 带 有 一 圈 螺 栓 
孔 并 对 正 曲轴 中 心 。 曲 轴 的 自由 端 是 一 个 轴 颈 ， 用 于 安装 带 轮 、 扭 转 减 振 器 等 。 由 
曲轴 驱动 的 凸轮 轴 传 动 装置 可 以 安装 在 前 端 ， 或 者 在 柴油 机 上 因为 振动 的 影响 而 常 
常安 装 在 飞轮 端 。 

HERE BR TTS z: 和 曲轴 主轴 承 数 目 ， 结 果 取 决 于 发 动机 结构 形式 (I 
型 发 动机 : z AWH, 2+1 EWM, V 形 发 动机 : 2/2 ARAH, 72 +1 TE 
AT) 。 

在 直列 式 发 动机 上 ， 气 负 孔 中 心 线 之 间 的 距离 oz (RUHR Dz 和 和 气 生 之 间 
的 隔壁 厚度 Aay 之 和 ) 限定 了 曲 拐 间隔 的 大 小 。 相 反 ， 与 相应 的 直列 式 发 动机 不 
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图 8-9 曲轴 结构 形式 举例 (一 种 MAN V10 型 商用 车 柴油 机 的 钢 制 曲轴 ) 














同 , 在 V 形 发 动机 上 ， 当 必须 采用 加 大 轴承 宫 度 ， 加 强 曲轴 连接 板 和 带 有 曲柄 销 
偏 置 的 双 式 曲 拐 以 及 中 间 连 接 板 的 时 候 ,， “内 部 ”尺寸 会 与 气缸 间 际 有 关 。 当 有 z 
+1 个 主轴 承 ， 即 双 式 曲 抛 被 省 去 的 时 候 ， 特 别 是 在 采用 OKE) 对 置 气缸 对 、 曲 
拐 偏 置 180* 的 所 谓 的 “拳击 手 ” 式 设计 时 ,“ 内 部 ”尺寸 无 论 如 何 都 要 决定 曲 拐 间 
隔 的 大 小 。 
8.2.3.2 曲轴 材料 和 制造 

用 高 级 热处理 钢 制 造 的 锻 制 曲轴 能 够 最 好 地 满足 高 要 求 的 动态 强度 以 及 刚度 。 
从 锻造 时 的 高 温 经 过 可 控 冷 却 而 进行 热处理 的 低 成 本 的 微 合金 钢 (命名 为 “BY”) 
正在 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 在 负荷 不 大 的 乘 用 车 发 动机 (主要 是 自然 吸 气 式 汽油 
机 ) 上 ， 曲 轴 还 可 以 用 球墨 铸铁 (GJS -700 -2 和 GJS -800 -2 高 级 球墨 铸铁 ) 进 
行 铸造 。 这 就 降低 了 坯 件 的 制造 和 机 加 工 的 成 本 。 另 外 ， 球 墨 铸铁 的 密度 比 钢 低 
8% ~10% ， 球 墨 铸铁 曲轴 可 采用 空心 结构 ， 这 些 能 在 控制 曲轴 重量 方面 获得 益处 。 
当然 ， 铸 铁 比 钢 低 得 多 的 弹性 模 量 、 低 得 多 的 动态 强度 和 更 小 的 断裂 伸 长 率 ， 这 些 
弱点 都 必须 得 接受 。 

低 成 本 的 机 械 加 工 将 材料 的 抗 拉 强度 限制 在 大 约 1000MPa。 因 此 ， 必 须 采 取 提 
高 轴 肛 和 连接 板 之 间 的 过 渡 段 和 内 圆 角 半径 处 〈 和 危险 受 力 部 位 ) 的 疲劳 强度 的 措 
施 。 对 此 ， 可 采用 机 械 处 理 、 热 处 理 和 化 学 热处理 的 方法 。 压 力 成 形 、 滚 压强 化 、 
喷 丸 强化 、 感 应 表面 泽 火 和 渗 提 可 形成 内 部 压 应 力 ， 使 材料 的 表面 区 域 得 到 强化 
(图 8-10)。 

以 上 每 种 方法 都 能 不 同 程度 地 提高 疲劳 强度 。 渗 氮 的 渗透 深度 比较 浅 ， 因 而 不 
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域 墨 铸铁 曲轴 轴 颁 的 疲劳 强度 (材料 : GJS 700-2) 
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图 8-10 用 不 同 的 表面 强化 方法 提高 球墨 铸铁 (GIS) 曲轴 疲劳 极限 的 例子 


可 能 消除 表面 附近 的 蕊 部 组 织 内 的 疲劳 失效 。 汽 车 发 动机 的 轴 贷 也 能 得 到 硬化。 感 
应 济 火 是 一 种 成 本 相当 低 的 表面 处 理 法 [8 -32、8 -33]。 男 一 方面 ， 与 表面 深 火 
相关 的 费用 限制 了 它 在 大 型 曲轴 上 的 低 成 本 应 用 。 由 于 变形 的 原因 ， 对 内 圆 倒 角 的 
硬化 必须 遵循 一 定 的 程序 。 在 回 火 期 间 ， 极 短 的 加 热 期 需要 极 高 的 热 输 出 量 ， 这 使 
薄 薄 的 中 间 连 接 板 ， 或 者 内 圆 角 下 面 不 次 处 的 油 道 孔 可 能 出 现 裂 纹 。 

铸造 和 锻造 都 必须 使 正在 设计 的 坯 件 能 与 制造 方法 相 适 应 。 砂 ( 绿 砂 或 粘 结 
wis) 型 铸造 、 壳 型 铸造 、 薰 发 型 铸造 即 全 模 铸 造 ， 都 可 用 于 曲轴 的 铸造 。 模 锻 
是 大 量 使 用 的 锻造 方法 〈 纤 维 纹理 有 益 于 提高 疲劳 强度 ) 。 然 而 ， 大 型 曲轴 和 有 用 锤 
锯 制 造 (纤维 纹理 较 差 )。 对 于 较 大 的 曲轴 ,在 生产 量 较 小 时 可 采用 纤维 纹理 锯 
造 。 在 锻 锤 作用 下 ， 轴 逐渐 形成 曲 拐 ， 或 在 部 分 锻 模 中 播 击 曲柄 。 现 在 还 在 越 来 越 
多 地 将 曲轴 在 一 个 平面 内 进行 锤 锯 ， 接 着 在 主轴 贷 区 域 进行 扭转 。 低 速 二 冲程 柴油 
机 采用 “全 ”或 “ 半 ” 组 合 曲 轴 ( 热 套 连 接 或 罕 隙 埋 弧 焊接 )。 曲 轴 的 机 械 加 工 
局 限 在 轴 颈 、 止 推 端面 和 平衡 重 半径 等 处 。 机 械 加 工 肯定 会 带 来 高 应 力 。 较 大 的 曲 
轴 采 用 螺栓 连接 的 平衡 重 (高 强度 螺栓 连接 )。 


8.2.4 曲轴 受 力 


8.2.4.1 受 力 条 件 

曲轴 的 受 力 相 当 复 杂 。 连 杆 作 用 力 的 方向 分 量 ， 即 切 向 力 或 扭转 力 和 径 向 力 分 
量 [ 式 (8-4) 和 式 (8-5) ] 全 部 都 是 由 随 曲 轴 转 角 周 期 性 变化 的 气体 作用 力 和 
往复 惯性 力 所 产 生 。 径 向 力 的 附加 惯性 力 分 量 仅仅 随 着 转速 而 变化 。 假 想 的 连 杆 质 
量 旋转 分 量 的 离心 力也 作用 于 曲柄 销 上 。 另 外 ， 曲 抛 和 平衡 重 也 都 会 产生 离心 力 。 

气体 和 质量 扭矩 特性 产生 的 扭矩 虽然 随 曲轴 转角 变化 ， 但 是 常常 不 能 表述 为 
“静态 ”人 参数。 曲轴 各 曲 拐 扭矩 分 布 (图 8-3) 的 重 释 使 各 个 主轴 贷 和 连 杆 轴 有 贷 上 
出 现 了 大 不 相同 的 扭矩 值 。 扭 力 特 性 的 谐 波 ( 见 8.3.8 T) 会 额外 地 激发 曲柄 连 
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杆 机 构 的 旋转 振动 (扭转 振动 ) 。 当 “静态 ”扭矩 特性 与 “动态 ”扭矩 特性 县 加 到 
一 起 时 ， 会 出 现 扭 矩 突 增 现象 。 径 向 力 谐 波 也 会 激发 弯曲 振动 和 轴 向 振动 ， 这 样 ， 
所 有 模式 的 振动 都 被 互相 关联 起 来 。 另 外 ， 重 力 和 飞轮 或 扭转 减 振 器 的 杠杆 辟 
(飞轮 摇 板 ) 、 传 动 带 拉 力 或 者 不 同 轴 的 主轴 承 内 的 均匀 的 强制 变形 都 会 形成 不 可 
避免 的 陀螺 效应 (同步 反 向 转动 时 的 进 动 ) 。 共 振 事 件 还 额外 产生 一 个 与 进 动 周 率 
一 致 的 转动 弯 矩 。 最 后 ， 燃 烧 压 力 的 快速 的 增长 率 dp /de 与 轴承 间隙 一 道 会 引起 
曲轴 的 质量 作用 ， 这 同样 会 导致 曲轴 载荷 的 动态 增长 。 

8.2.4.2 曲轴 仿真 的 等 效 模型 

现在 ， 曲 轴 的 设计 通常 分 为 两 个 步 又: 概念 阶段 和 布置 阶段 。 概 念 阶段 涉及 确 
定 主要 尺寸 ; 初步 设计 支承 ; 基于 分 析 法 进行 长 度 仿真 ( 见 8.2.4.3 节 和 8.2.4.4 
节 ) 和 进行 扭转 振动 1D 仿真 。 然 后 ,在 布置 阶段 中 ,采用 3D 多 体 动态 仿真 
(MBS) 和 有 限 元 法 (FEM) 来 完成 最 后 详细 分 析 。 所 有 的 重要 现象 都 尽 可 能 真实 
地 得 到 再 现 ; 

1) 在 所 有 空间 分 布 的 和 临时 移 位 的 内 、 外 作用 力 和 弯 矩 作用 下 ， 整 个 工作 循 
环 中 多 重文 承 GERE) 的 曲轴 上 的 应 力 。 

2) 由 耦合 振动 产生 的 额外 应 力 的 加 入 ， 包 括 耦 合 振动 的 〈 旋 转 曲 轴 的 弹性 动 
态 变 形 的 ) 阻尼 。 

3) 带 有 和 柔性 轴承 支承 隔 板 的 仅仅 有 限 刚性 的 曲轴 箱 的 反 力 〈 轴 承 的 支承 作 
用 ) (包含 质量 作用 ) 的 加 入 。 

4) 弹性 变形 的 主轴 承 承 孔 (包含 它们 的 间隙 ) 与 润滑 油膜 的 非 线性 流体 动力 
EJI (EDH), 

参考 文献 [8 -8、8 -36 和 8 -37] 中 有 合适 的 仿真 方法 和 降低 计算 时 间 的 建 
议 。 等 效 模型 的 容许 简化 (也 叫做 模型 压缩 ， 图 8-11) 是 极端 重要 的 。 其 依据 是 
一 种 从 3D CAD 模型 离散 化 的 曲轴 有 限 元 或 边界 元 模型 (FEM、BEM) ， 也 叫 应 力 
仿真 。 它 用 于 导出 一 个 动态 等 效 3D 结构 模型 (等 效 梁 /质量 模型 ) 和 动态 等 效 1D 
扭转 振动 模型 。 

对 于 车 用 发 动机 ， 唯 有 现代 数学 仿真 技术 才能 够 可 靠 地 获得 较 高 的 刚度 、 更 低 
的 质量 和 令 人 满意 的 动态 特性 ， 揭 露 影响 疲劳 强度 的 隐藏 危险 ， 并 防止 设计 尺寸 超 
标 。 关 于 常见 模型 的 利 与 次 和 多 体 弹 性 系统 动态 仿真 处 理 的 讨论 ， 超 出 了 本 手册 的 
范围 。 因 此 ， 下 面 的 分 析 局 限于 在 概念 阶段 中 如 何 用 传统 的 大 幅 简 化 的 方法 ， 来 初 
步 确定 曲轴 的 尺寸 。 

在 多 和 缸 发 动机 上 ， 不 考虑 多 重 支 承 的 超 静 定 支 承 和 相 邻 曲 拐 的 临时 移 位 对 载荷 
的 影响 。 这 样 ， 数 学 模型 可 被 简化 为 曲 拐 的 静 定 模型 。 根 据 这 个 早先 的 常见 的 论 
点 ， 假 如 它们 抵消 载荷 引起 的 弯 矩 因而 会 降低 应 力 ,， 那么 ， 忽 略 主轴 承 固 定 端的 弯 
矩 是 无 可 非议 的 。 

径 向 力 仅仅 使 曲柄 承受 弯曲 应 力 ， 切 向 力 既 能 使 曲柄 受到 弯曲 (这 里 忽略 ) 
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结构 模型 日 动 竺 成 





| 


ID 扭转 振动 模型 的 提取 | 




















3D-CAN 模 型 
(STL- 格 式 ) 


等 效 3D 动 
仿 结 构 模型 


也 扭转 振动 模型 








由 轴 模 型 








图 8-11 计算 机 曲轴 仿真 、 满 足 特定 要 求 的 等 效 
又 能 受到 扭转 应 力 的 作用 (图 8-12)。 仿真 的 重点 集中 在 ! 
些 部 位 包含 从 轴 人 颈 到 连接 板 的 过 渡 部 分 (例如 文献 [8-1] 




















' 现 最 大 应 力 的 部 位 。 这 
所 述 实例 ) ， 在 这 里 由 


于 作用 力 偏 斜 和 切 权 效 应 会 出 现 应 力 峰值 。 老 的 技术 文献 还 专门 涉及 主轴 贷 和 连 杆 
轴 公 过渡 部 分 谁 会 受到 更 大 危害 的 问题 。 能 在 整个 零件 上 输出 极为 精确 应 力 分 布 的 
现代 仿真 法 使 这 个 问题 不 青 突出 。 有 些 陈述 前 后 不 一 致 与 变化 的 尺寸 有 关 。 尽 管 曲 
轴 连 接 板 薄 和 轴 颈 重 和 至 度 大 是 车 用 发 动机 曲轴 的 特征 ， 但 是 相反 的 情况 适用 于 大 型 
发 动机 。 在 气体 作用 力作 用 下 ,， 连 杆 轴 颈 过 渡 段 内 出 现 拉 应 力 。 由 横 GEH) 向 
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图 8-12 静 定 单 曲 拐 模型 〈 由 曲柄 连 杆 机 构 作 用 于 曲柄 销 上 的 各 种 力 所 产 生 的 弯 矩 和 扭矩 ) 
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力 引起 的 压 应 力 起 到 解除 应 力 的 作用 。 与 同样 情况 下 出 现在 主轴 颈 内 的 压 应 力 相 
比 ， 连 杆 轴 颈 内 拉 应 态 的 评估 必须 更 精确 。 然 而 ， 它 们 增加 一 个 横向 力 分 量 。 为 曲 
轴 曲 柄 加 一 个 恒定 载荷 而 不 是 切 向 弯 矩 的 实验 设备 却 忽 视 了 这 种 情况 。 
8.2.4.3 弯曲 应 力 和 扭转 应 力 

应 力 仿真 的 简化 的 基础 是 由 弯曲 力 、 横 向 力 和 扭转 力 所 产 生 的 规定 名 义 应 力 
on、ow 和 7m。 弯 曲 应 力 和 正 应 力 通过 轴 向 平面 惯性 矩 六 或 阻力 矩 本 与 曲轴 连接 
板 横 截 面 面 积 4kww 相 关联 ; 扭转 应 力 通过 柱 平面 惯性 矩 瑟 或 阻力 矩 WEITE, 与 
所 分 析 的 特定 轴 颈 横 截 面积 相关 联 ， 


























Mri 2 
Opn WW My = Fan 
21 b h2 
De b KWW /KWW (8-14) 
hi 6 
F ad 
Om Akww = brwwhkww (8-15) 
Akww 
Mr, 
TTn Wr 
2 
Mu=F, 2 
Mau =Fır (8-16) 
W. = 21, ar (dewe ,H - dkwci,ni ) 
j dkwc,H 16dkwe,n 


IÈ (8-14) PRBE Mi 和 式 (8-16) 中 的 扭矩 Mu 1 均 来 自 于 图 8-12 和 图 
8-13 (还 请 参见 那里 的 几何 参数 定义 ) 。 力 、 力 矩 和 因而 产生 的 应 力 都 是 一 些 随 着 
曲轴 转角 o 而 变化 的 量 。 相 对 于 曲轴 中 心 连接 板 ( 即 图 8-13 PRL) 的 旋转 
惯性 力 的 准 名 义 弯曲 应 力 cukws 可 用 下 式 单独 计算 ， 


l 一 
ObKWrot = v > MwrotiTi o h - (8-17) 
式 中 “mkwui 一 一 旋转 质量 分 量 ; 
一 一 一 表示 对 于 曲轴 平衡 重 质心 ， 仅 需 添 加 位 于 曲 抛 平 面 内 的 惯性 力 方 
向 分 量 ; 








/一 一 离开 主轴 颈 的 距离 (图 8-13 中 点 x =0) 。 
对 于 弯曲 力 、 横 向 力 和 扭转 力 w a 和 or ， 分 析 法 采用 了 试验 确定 的 应 力 集 
中 系数 ， 从 而 使 过 渡 半 径 和 过 渡 圆 角 处 的 局 部 应 力 峰 值 os、、o nwo 和 Orma: 
Opmax =QpOpbn ONmax = QaqONn TTmax = QTTTn (8-18) 


严格 地 讲 ， 应 力 集中 系数 仅 适用 于 试验 所 覆盖 的 曲 拐 参数 范围 。 德 国内 燃 机 研 
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究 协 会 (FVV) 是 此 类 众多 研究 机 构 中 的 代表 。 在 补充 了 大 型 曲轴 上 和 常见 的 切口 
的 影响 后 ， 应 力 集 中 系数 现在 一 直 被 IACS Unified Requirements M53 中 的 每 个 分 类 
实体 所 采用 。 


























图 8-13 HTHH - 连接 板 过 渡 段 名 义 应 力 和 最 大 应 力 仿真 的 曲 拐 几何 参数 
(后 面 必 须 用 到 的 参数 顺便 给 出 ) 





























应 力 集中 系数 的 计算 要 靠 经 验 公 式 。 根 据 参 考 文献 [8 -38、8 -39] ,将 一 个 
特定 的 常数 乘 以 用 多 项 式 计 算 的 上 值 。 多 项 式 包含 曲 抛 几何 参数 的 震 (四面 圆 角 半 
径 除 外 )， 而 且 必 然 与 连 杆 轴 有 贷 直 径 有 关 。 例 如 ， 连 杆 轴 人 颈 过 渡 区 的 弯曲 应 力 集中 
系数 由 按照 下 列 数学 方法 进行 计算 : 

a, =2. 6914 x 
dkwHi dkwci dkww dkww 
xf (ge 上 (s h br J (a=) i 
SZü hkww 7KWH 
“6 Em ” dwn 7 fs 
式 中 sa MERN; 

rewu EHE, 

其 他 参数 已 知 。 由 于 其 重要 性 正在 减弱 ， 所 以 这 种 分 析 法 以 前 已 进行 充分 介绍 
(参见 参考 文献 [8-2])。 有 些 几 何 条 件 的 偏差 可 高 达 20% 。 

严格 说 来 ， 应 力 集中 系数 ok 只 适用 于 静 应 力 ， 而 且 必 须 通 过 疲劳 切 槽 敏感 系 
数 mk 转变 成 适合 于 动 应 力 的 疲劳 切 槽 系数 ak (参见 参考 文献 [8 -41] ) XF H 
轴 来 说 ， 这 个 问题 引起 了 反复 的 激烈 辩论 。 对 这 种 方法 有 保留 意见 根源 在 于 ， 与 以 
可 靠 的 测量 为 基础 的 ax 值 相 比 ， 这 种 方法 存在 明显 的 不 确定 性 。 
8.2.4.4 参考 应 力 

考虑 到 扭转 振动 ， 承 受 最 大 交 变 转 和 矩 的 轴 颈 对 于 动 应 力 是 很 关键 的 (IL 8.4 
节 )。 变 形 能 假说 允许 模拟 弯曲 和 扭转 应 力 所 产 生 的 参考 应 力 。 更 大 的 重要 性 放 在 
这 两 个 应 力 的 最 大 值 的 时 间 与 空间 关系 上 。 严 格 地 讲 ， 将 它们 与 疲劳 强度 图 关联 起 
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来 ， 需 要 确定 它们 是 在 同一 空间 同时 出 现 并 且 同 步 交 替 变化 的 。 然 而 ， 实 际 情 况 并 
非 如 此 。 此 外 ， 在 经 过 共振 点 时 突然 移 相 180。 ( 瞬 态 运行 ) ， 又 额外 使 弯曲 和 扭转 
相位 人 加 问题 变 得 复杂 。 

虽然 如 此 ， 粗 略 的 公式 表达 可 使 下 列 方法 能 按照 表 8-1 [ 式 (8-20)] 对 弯曲 
应 力 和 扭转 应 力 实现 临时 精确 配置 ， 首先， 可 确定 一 个 工作 循环 期 间 弯 曲 应 力 和 扭 
转 应 力 特性 曲线 的 极 值 (相关 曲轴 转角 we; 和 wm 或 g3 和 gy 的 最 大 应 力 和 最 小 应 力 
cs 和 ,或 rz 和 7u)。 在 ITDC 附近 惯性 力 与 气体 作用 力 相 互 抵消 ， 在 GETDC 附近 
只 有 惯性 力 。 相 关 参 考 应 力 由 平均 和 交 变 的 弯曲 应 力 以 及 扭转 应 力 来 获得 ， 然 后 必 
须 对 这 些 应 力 进 行 仿真 。 交 变 扭转 应 力 是 最 重要 的 ， 它 的 幅 值 和 频率 比 交 变 弯 曲 应 


























力 高 很 多 。 
表 8-1 曲轴 轴 颈 -连接 板 过 渡 段 平均 参考 应 力 和 参考 交 变 应 力 的 计算 [ 式 (8-20) ] 
曲轴 转角 为 p, 和 gp, 时 对 应 的 最 大 正 、 负 弯曲 应 力 | 曲轴 转角 为 o, Mo, 时 对 应 的 最 大 正 、 负 扭转 应 力 
To =0,(9,) (TE ITDC 时 ) To =TT(C93 ) 
ou=on(o)( 在 GETDC 时 , 仅 惯性 力 ) Tu=7T1( p4) 
相关 扭转 应 力 相关 弯 工 应 力 
To =TTCPI ) To =0, (P3) 
Tu =Tp(P2) T, =0,(P4) 
平均 弯曲 和 扭转 应 力 交 变 弯曲 和 扭转 应 力 
om = +0,) Tha = —(0 -0,) | 
CTm in RT) TTm = | or =Ta) | 
平均 参考 应 力 参考 交 变 应 力 
RE (8-202)| eu = Von +3, (8-20b) 








图 8-14 依据 参考 文献 [8 -36] 再 现 了 一 台 直 列 4 缸 发 动机 全 负荷 时 飞轮 侧 
主轴 承 的 扭矩 特性 。 从 数量 上 看 ， 这 里 采用 的 简单 等 效 1D 扭转 振动 模型 能 很 好 地 
与 现实 相符 。 紧 接着 还 展示 典型 的 弯 和 矩 特性 〈 同 一 台 发 动机 但 是 转速 略 高 ) 。 动 态 
特性 显著 偏离 纯 运 动 学 特性 。 虽 然 明 显 需要 捕捉 每 一 个 动态 现象 ， 但 这 还 需要 一 个 
旋转 3D 梁 / 质 量 等 效 模型 。 当 节点 移动 时 ,依据 外 载荷 得 到 变形 。 例 如 ， 依 据 这 
种 方法 能 够 完成 应 力 仿 真 ， 以 至 于 仿真 的 节点 位 移 越 来 越 多 地 适用 于 体积 模型 
(有 限 元 结构 ) 。 为 了 进行 强度 仿真 ， 还 必须 在 大 的 应 力 梯度 范围 方面 进行 合理 调 
节 ， 以 便 离散 和 选择 单元 的 类 型 。 图 8-15 给 出 了 一 台 BMW V8 型 柴油 机 飞轮 侧 曲 
拐 内 的 因 弯 曲 产 生 的 最 大 主 正 应 力 的 分 布 。 

8.2.45 HN -连接 板 过 渡 段 的 局 部 疲劳 强度 

特别 是 在 曲轴 内 应 力 动态 多 变 的 情况 下 ， 准 确 掌握 局 部 疲劳 强度 特别 困难 ， 这 

是 因为 存在 多 而 繁 森 的 影响 因素 : 
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MAEM) 
图 8-14 — REJ ARTNET ET REED H EBEN N REN E A ES EAN 
扭矩 特性 (将 基于 [8-36] 的 两 个 有 条 件 可 比较 的 图 像 合 并 成 一 个 ) 

1) 制造 技术 方面 的 影响 : 

Q 铸造 质量 : 生产 质量 检测 中 未 
监测 到 的 显 微 结 构 缺 陷 、 缩 孔 、 偏 析 
和 氧化 夹杂 物 。 

© 锻造 质量 : 纤维 纹理 、 填 充 不 
足 、 生 产 质 量 检测 中 未 监测 到 的 夹 
Ak, 

O 内 应 力 。 

@ 热处理 ， 如 深 火 和 退火 。 

2) 后 处 理 技术 的 影响 (抛光 、 
RERE, EMK, BAR). 最 小 

3) 表面 的 影响 : 表面 质量 。 8-15 一 台 BMW V8 型 乘 用 车 柴油 机 曲轴 飞轮 

4) 零件 尺寸 的 影响 ( 随 着 尺寸 侧 曲 拐 内 的 最 大 主 正 应 力 的 分 布 [8 -42] 

的 增加 ， 疲 劳 强 度 下 降 ) 。 

D 相对 于 零件 的 横断 面积 的 应 力 梯 度 会 随 着 零件 尺寸 的 增加 而 下 降 : 

ee, ea 


max 


O 随 着 零件 尺寸 的 增加 ， 填 充 不 足 现象 会 减轻 。 

试 样 的 尺 十 反映， 对 于 材料 动态 试验 ， 局 部 取样 是 不 可 行 的 。 男 一 方面 ， 和 铸造 
上 的 或 锻造 上 的 取样 棒 不 可 能 提供 局 部 的 情况 。 因 此 ， 局 部 的 疲劳 极限 只 能 间接 地 推 
Bro ATF FVV 项 目的 成 果 ， 即 一 个 计算 曲轴 材料 疲劳 性 能 cv 的 公式 就 是 以 一 种 熟悉 
的 方法 为 基础 的 。 这 个 计算 值 允许 与 参考 交 变 应 力 cv 进行 直接 比较 〈 而 其 他 的 推荐 方 
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法 也 是 以 这 种 方法 为 基础 的 ， 例 如 参考 文献 [8 -40] 和 [8 -47] 中 所 述 ) : 
o, =0.9009 (0.476R, -42) (1 + 0.0%x* ) 


























x[1-./1-0)?+ (1-)2] (8-22) 
影响 因素 : 
内 切 槽 效应 : 
ip =1 -0.2305 - 10 3R, 
表面 质量 : 


ou =1. 0041 +0. 0421 . IgR, -10-5R (13.9 +143. lgR,) 
相对 应 力 梯 度 (弯曲 ) : 
s2 2 


= — d 
TKWH KWH 


平滑 的 锻造 上 的 取样 棒 的 抗 拉 强 度 尺 ，( 在 可 替代 的 公式 中 ， 交 变 拉 伸 - 压缩 
疲劳 极限 caw) 以 MPa 代入 ， 粗 糙 度 深度 尽 以 pm 代入 ， 曲 柄 销 直 径 dxwn 和 有 关 
的 内 圆 半 径 rewu A mm 代入 。 最 初 ， 将 平均 参考 应 力 忽略 不 计 。 正 如 8.1.1 节 中 已 
经 解释 的 那样 ， 尽 管 对 适当 的 疲劳 强度 图 的 辅助 结构 有 各 种 不 同 的 建议 ， 但 是 ， 除 
了 发 动机 制造 商 具有 广泛 的 经 验 之 外 ， 人 们 对 材料 特性 的 准确 理解 还 不 够 ， 而 对 它 
们 的 应 力 已 经 能 够 给 予 相 当 准 确 的 理解 。 通 常用 处 于 最 大 应 力 位 置 的 应 力 张 量 和 应 
力 梯度 来 查阅 弯曲 疲劳 强度 图 是 有 道理 的 (参考 文献 [8 -37])。 特 定 的 疲劳 强度 
值 通常 指 90% 生存 概率 。 根 据 参 考 文献 [8 -37] ，99. 99% 的 一 个 值 是 指 安全 系数 
为 1.33 ( 仅 对 变动 系数 0/x = 0.09 有 效 ) 。 假 设 仿真 模型 合适 ， 依 据 参考 文献 
[8 -37] ， 使 用 系数 1.05 (相应 偏 低 ) 来 评估 曲轴 仿真 载荷 的 不 确定 性 已 经 足够 。 
然后 ， 按 比例 增加 会 形成 一 个 1.4 的 更 大 的 安全 系数 。 

图 8-16 粗略 地 给 出 了 用 于 中 速 柴油 机 曲轴 仿真 的 疲劳 强度 网 上 的 参考 交 变 应 力 









































上 限 ， 下 限 应 力 ou, oo 





























Om=0 


FHI J) Om 
图 8-16 依据 参考 文献 [8-37] 绘制 的 疲劳 强度 图 (基于 Smith 表示 法 ) 。 中 速 发 动机 曲轴 的 














由 柄 销 - 连接 板 过 渡 段 的 交 变 应 力 幅 与 平均 应 力 之 比值 的 例子 ， 留 有 安全 间隙 以 防 疲劳 失效 
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与 平均 参考 应 力 的 关系 。 虽然 没 有 普遍 意义 ,但 是 平均 应 力 的 影响 仍然 不 一 定 会 减 
小 许 用 应 力 幅 。 


8.3 ”曲柄 连 杆 机 构 质 量 平衡 





8.3.1 质量 平衡 初步 


曲柄 连 杆 机 构 的 自由 惯性 力 依赖 于 无 规律 运动 (甚至 是 发 动机 转速 和 离心 力 
保持 不 变 时 ) 作用 所 产生 的 曲柄 连 杆 机 构 的 加 速度 。 多 饶 发 动机 的 气 包 之 间 的 距 
离 和 V 形 发 动机 的 曲柄 销 偏 置 ， 都 会 形成 产生 自由 惯性 矩 的 杠杆 力 臂 。 质 量 平衡 
可 通过 在 曲柄 连 杆 机 构 上 采取 措施 的 方式 来 减 小 这 样 的 质量 作用 ， 从 而 抑制 振动 ， 
改善 舒适 性 。 隔 离 振 动 的 辅助 措施 通常 会 快速 地 达到 它们 的 物理 极限 。 下 面 的 讨论 
仅 限 于 现在 盛行 的 简 形 活塞 式 发 动机 。 详 细 的 讨论 请 参见 参考 文献 [8 -1] 和 
[8 -6] ， 概 括 性 要 点 请 参见 参考 文献 [8 -9] 和 [8-48]. 

质量 平衡 主要 涉及 发 动机 恒定 转速 。 速 度 变化 时 ， 自 由 惯性 力 和 惯性 矩 的 额外 
谐 波 分 量 可 能 成 为 动力 总 成 内 激发 机 体 传播 噪声 的 原因 。 曲 轴 连 接 板 的 平衡 重 是 普 
饥 采 用 的 平衡 措施 。 根 据 发 动机 概念 和 和 舒适 性 要 求 ， 对 特殊 的 需求 可 另外 采用 多 达 
两 根 平衡 轴 。 曲 柄 连 杆 机 构 的 往复 运动 质量 ， 也 会 通过 它们 的 扭转 力 分 量 影响 发 动 
机 转 矩 特性 。 在 理想 状况 下 ， 可 能 会 降低 转 矩 峰值 ， 因 而 也 就 降低 曲轴 的 交 变 扭转 
应 力 。 平 衡 重 质量 增加 了 曲轴 的 质量 惯性 矩 。 根 据 它们 的 数量 、 尺 寸 和 结构 ， 它 们 
会 影响 曲轴 的 弯曲 应 力 和 主轴 承 的 受 力 。 曲 轴 平 衡 的 质量 必须 是 令 人 满意 的 ， 因 而 
对 于 许 用 残余 不 平衡 有 一 些 推荐 值 [德国 工程 师 学 会 VDI 推荐 标准 DIN ISO 1940 -1 
(1993 -12) 适用 于 最 低 质 量 等 级 ] 。 当 确定 坏 件 质量 中 心 时 ， 要 对 校对 环 规 和 可 
能 尚未 存在 的 平衡 质量 进行 仿真 。 与 仿真 不 同 ， 最 终 平 衡 期 间 校 对 环 规 的 复杂 应 用 
也 有 助 于 容忍 不 可 避免 的 制造 公差 ， 因 而 也 就 改善 了 平衡 质量 。 


8.3.2 曲柄 连 杆 机 构 质 量 、 惯 性 力 和 惯性 和 矩 


往复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 之 间 的 质量 平衡 是 有 区 别 的 。 旋 转 惯性 力 随 着 曲轴 转 
动 ， 因 此 仅 以 一 阶 的 形式 出 现 。 往 复 惯性 力 还 有 更 高 的 阶 次 。 然 而 ， 质 量 平 衡 限 于 
二 阶 。 某 一 更 高 阶 次 的 少量 残余 不 平衡 实际 上 是 可 以 忽略 的 。 直 角 坐 标 系统 对 于 下 
述 计算 是 有 益 的 : 

M, 
M | (8-23) 


纵向 力 FAFAFA IT ERISE A TASTER ENTE, MER IT F 
则 作用 于 横向 ， 即 沿 着 发 动机 纵 轴 线 (z 轴 ) 看 与 气 红 或 发 动机 的 竖 直 轴线 垂直 。 
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所 有 的 纵向 力 都 会 产生 一 个 绕 着 y 

轴 的 倾斜 力矩 M,， 而 所 有 的 横向 

力 都 会 产生 一 个 绕 着 * 轴 的 纵向 y 
横 摆 力矩 M, (JLE 8-17), AIR 变速 器 侧 
作用 力 和 惯性 力 所 产 生 的 力矩 互 强制 规定 的 旋转 方向 (力矩 
稳定 的 发 动机 转 矩 。 另 外 ， 旋 转 
惯性 矩 也 会 绕 着 这 根 轴线 产生 作 

用 。 它们 由 连 杆 的 非 匀速 转动 = 

(即使 在 发 动机 恒 速 转动 时 ) 和 在 图 8-17 包含 确定 曲轴 旋转 的 正方 向 的 发 动机 坐标 系统 


a nm (x 轴 ， 发 动机 的 垂直 轴线 ，y 轴 ， 过 山 轴 中 心 的 
ae NEN 量 的 角 发 动机 横向 水 平 线 ，: 轴 ， 发 动机 纵 轴线 
加 速度 所 产生 ( 见 8.3.5 节 )。 坐标 原点 ， 曲轴 中 点 等 ) 

正如 图 8-18 所 示 ， 曲 柄 连 杆 


机 构 的 自由 惯性 力 的 参数 有 : 



















































































1) 活塞 总 质量 mg 、 无 平衡 重 ix 
曲轴 质量 mkw 和 连 杆 质量 mp, o ma = G 
2) 曲 拐 回转 半径 x 和 曲 拐 重心 回 s 

转 半径 m 。 


3) 连 杆 孔 中 心 距 加 和 连 杆 重心 
到 大 端 孔 中 心 的 距离 加 。 

4) 活塞 行程 / 连 杆 比 Am =r/Api。 

曲轴 旋转 质量 mxw,, 被 简化 为 处 
于 曲 拐 回转 半径 > 处 。 连 杆 质量 可 分 
为 随 活 塞 往 复 运 动 的 质量 分 量 
(mpos) 和 随 曲 轴 旋 转运 动 的 质量 分 
量 (mp )。 这 样 ， 将 往复 运动 质量 
(Mmo) 和 旋转 运动 质量 (moa) 定义 
UP: 


Mwrot = Murwhlr 


Miot = Mkwrot R Mpirot 


Fag T 


图 8-18 曲柄 连 杆 机 构 等 效 质量 系统 





_ Ti, _ lpn _ lpn 8-24 
mgWrot = MKW Mploss = Mpı mphot =Mpı| 1 — (8-24) 
r Ipı lp 


Mosz = Mkges tmploss Mro = MEKWrot + Mplrot (8-25 ) 
往复 质量 的 加 速度 可 根据 活塞 的 位 移 xx (这 里 从 TDC 开始) 求 得 ， 并 且 xx 的 
计算 式 可 由 式 (8-6 A) 和 式 (8-9) 很 容易 地 推导 出 来 : 


x = r+lIp - (rcosp + lpcosy) = 


I ne ai -A 8-26 
ie, cosp m 1 An sin?e]| ( ) 
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式 (8-26) 既 未 考虑 活塞 销 又 未 考虑 曲轴 的 偏 置 (活塞 销 偏 置 或 曲柄 横向 错 

位 ) 。 一 种 可 替代 的 最 初 通用 的 级 数 表达 法 被 临时 采用 。 对 时 间 :二 阶 求 导 便 得 到 
加 速度 : 

















%, =rw x (cosp + Bising + B,cos2@ + Bssin3g + Bycos4p +…) (8-27) 
没有 活塞 销 或 曲轴 偏 置 (活塞 销 偏 置 或 曲柄 横向 错位 )， 系 数 B, 仅 是 行程 / 连 
杆 比 Au 的 需 级 数 。 这 样 ， 它 们 就 会 被 简化 为 随后 用 4, 表 示 的 系数 ， 奇 数 行 消失 : 














1 15 
A, =Apı + An togt = 
1 3 
44 = = Ad a =" (8-28) 
FAIRE, BEER <10% : 
X; =rw ( coso +Apicos29) (8-29) 


这 样 ， 当 旋转 运动 (o = 常数 ) 被 理想 化 ， 且 被 假设 为 规则 运动 时 ， 一 阶 和 二 
阶 往复 惯性 力 FD 和 F623, 以 及 旋转 惯性 力 局 可 按 下 式 确 定 : 


FD = FI) coso = m „T0 cosp 


mosz mosz 


7” A pıcos2p 


OSZ 


FO = FO) cos20 =m 
F itor = MoTo? (8- 30 ) 
仅 有 纵向 力 仍 会 以 高 阶 出 现 。 一 阶 可 分 为 纵向 力 分 量 FCD MA F: 
hy ( FÜ, + F irot ) coso = Tw ( m 


F, = F no sing = ro’ m asing (8-31) 
8.3.3 用 平衡 重 平 衡 自由 惯性 力 


8.3.3.1 单 缸 发 动机 的 平衡 重 
单 拭 发 动机 旋转 惯性 力 的 平衡 被 认为 是 最 低 要 求 。 合 并 式 (8-24) 、 式 (8-25 ) 
和 式 8-31) ， 通 过 对 模 向 力 进行 平衡 ， 即 可 完成 旋转 惯性 力 的 平衡: 
F, =0>F mo =0: Mgyri | m) =0 (8-32) 
Pl 
MER (8-32) 意味 着 曲 抛 重心 回转 半径 7 的 符号 为 负 ， 这 是 不 可 能 的 。 通 
过 加 一 个 零 转 矩 (对 称 ) 平衡 重 质量 mc,， 即 可 解决 这 个 问题 。 这 个 平衡 重 的 质心 
位 于 曲 抛 的 反 向 延长 线 上 距离 为 rc, 的 位 置 上 。 这 个 平衡 重 将 共同 的 质心 移动 到 曲 
轴 的 旋转 轴线 上 。 经 过 近似 变形 之 后 ,， 式 (8-32) 可 用 于 计算 必需 的 平衡 重 质量 . 


’ 1 _ 
M kyr 1 二 KW7I 一 mcgrcg (8-33) 





+ Mo ) COSO 


OSZ 





l 

Pi | _ 
7KWT1 — MegrGg + mar I -7 =0 
Pl 


1 l 
mos =, [mwn tm I m] 
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求解 以 lh 为 基础 的 式 (8-32) ER I > 如 ， 即 将 连 杆 的 质心 移 至 连 杆 小 孔 
旋转 轴线 之 外 。 这 种 解法 要 求 压缩 活塞 高 度 和 缩小 连 杆 间 际 ， 因 此 这 种 解法 并 不 
实际 。 

当 将 式 (8-24)、 式 (8-25) 和 式 (8-31) 各 方程 联 立 后 ,一 阶 往复 惯性 力 的 
加 入 导致 了 一 阶 纵向 力 的 平衡 : 

FO =0 FÜ)+F 


mosz mrot 


l l 

Pll Pll 

m tmay r+mgwrı +mpr|l -7 =0 
Pl Pl 


类 似 于 式 (8-33 第 一 行 ) ， 在 曲轴 上 需要 加 平衡 重 质量 ， 以 便 将 曲轴 共有 重心 
移 到 曲轴 旋转 轴线 上 : 




















=0: (8-34) 


( Mkges + Mp )r tmkwr1 一 M Gg Gg =0 (8-35) 


1 
MG, = zen mkwWr1 + (mkges + Mpı) r] 


a 
此 结果 显然 与 横向 力 的 平衡 [ 式 (8-33)] 相抵 触 。 尽 管 往复 惯性 力 在 纵向 上 
得 到 补偿 , 但 是 ， 这 种 情况 似乎 是 在 横向 上 附加 了 力 。 必 要 的 折 中 ( 正 交 平衡 ) 
使 旋转 惯性 力 和 男 外 的 一 阶 往 复 惯性 力 的 50% 得 到 彻底 的 平衡 。 将 这 些 事 实 考虑 
到 式 (8-34) 中 ,会 相应 降低 平衡 重 质量 : 























Mkges Lp 
| +mn I -于 rem 一 mcsrcg =0 (8-36) 


MGg =, [man + Es tmn I -好 用 | 

从 理论 上 讲 ,将 所 有 阶 次 的 往复 惯性 力 彻 底 平 衡 是 可 能 的 。 这 样 ， 公 共 质 心 必 
须要 移 到 曲柄 销 上 。 由 条 件 Fo, =0 会 得 到 连 杆 的 中 心 距 a WHE KRE, E 
小 端 下 面 补充 一 个 较 大 的 质量 会 因为 曲柄 室 空 间 条 件 受 限 而 不 能 实现 。 底 部 平衡 会 带 
来 局 部 改善 ， 从 而 将 连 杆 小 端的 补充 质量 限制 到 结构 合理 的 大 小 上 。 

“ 正 交 平 衡 ” 中 的 自由 “残余 力 矢 量 ” 以 恒定 的 大 小 旋转 。 不 足 平衡 或 超出 平 
衡 是 指 只 平衡 不 足 50% 的 或 平衡 超过 50% 的 一 阶 往复 惯性 力 的 情况 。 残 余力 矢量 
的 峰值 描绘 出 一 个 圆 形 路 径 ， 或 者 一 个 随 着 平衡 度 变化 的 类 似 于 垂直 定向 或 水 平定 
向 的 椭圆 路 径 (图 8-19)。 同 样 的 情况 适合 于 描述 单 和 发 动机 的 振动 。 

自由 惯性 力 或 者 随 平 衡 度 而 变化 的 残余 力 ， 每 一 个 都 可 被 看 做 是 沿 与 曲轴 转速 
相反 方向 旋转 的 两 个 矢量 的 和 (图 8-20) 。 一 个 反 向 的 平衡 力 矢量 只 能 平衡 正 向 旋 
转 (曲轴 旋转 方向 ) 的 矢量 。 其 值 等 于 往复 惯性 力 的 一 半 。 假 如 其 峰值 没有 描绘 
出 一 个 圆 形 路 径 ， 那 么 当 旋转 运动 为 匀速 时 ， 惯 性 力 矢量 的 角速度 就 会 周期 性 变 
化 。 文 献 详细 地 介绍 了 正 、 负 旋转 矢量 相 加 的 方法 (参见 参考 文献 [8-1] 和 
[8 -6])。 这 里 提出 的 分 析 法 对 分 析 所 有 的 问题 和 进行 模拟 编程 都 是 有 益 的 。 
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FF, 

OT | 
F nosz 
F, mrot 
= >F, 十 — O a 
F mosz F mosz! 2 F mosz 
a) 残余 力 D) c) d) 
UT 


图 8-19 一 阶 自由 惯性 力 和 随 平衡 度 2 而 变化 的 残余 力 矢量 
a) 起 动 阶段 b) 2=0， 即 横向 力 (旋转 质量 ) 平衡 
c) 2=0.5， 即 “ 正 交 平衡 ”(100% 旋转 +50% 往复 质量 ) d) Q=1， 即 纵向 力 平衡 








8.3.3.2 多 和 拭 发 动机 的 平衡 重 












纵身 1x A LE 
应 首先 考虑 直列 式 发 动机 。 多 低 发 ee 
动机 中 的 自由 惯性 力 在 其 星 形 图 星 现 中 2” 二- 人 mean 


心 对 称 时 会 相互 补偿 。 各 抵 工 作 顺序 对 ”一 
此 根本 不 起 作用 。 将 1 dir TDC 位 置 作为 f, ao 
EIR, EEE Ze -| m 











角 egk(k=1, 2, AEN z), 或 者 应 用 与 曲 \ \ i F 

轴 转 向 相反 的 曲轴 转角 的 倍 量 pkr (i) 负 旋 转 癌 量 止 旋转 向 量 (在 曲轴 旋转 方向 ) 
(k=1,2, =, z;i=1,2,4, 6)， 就 会 形 图 8-20 用 正 、 负 旋转 矢量 表示 的 
成 第 i 阶 星 形 图 (图 8-21)。 单 拭 发 动机 自由 惯性 力 





在 更 高 阶 次 的 情况 下 ， 将 纵向 力 计算 简化 。 式 (8-37) 一 般 适用 于 未 平衡 
MAK: 


> coso? =c% =z (8-37) 
k=1 


式 中 cb 一 一 一 阶 惯性 力 影 响 系数 。 在 直列 式 发 动机 中 ， 它 们 等 于 气 红 数 z， 即 
对 相关 的 阶 次 ， 所 有 人气 生 的 往复 惯性 力 相 加 。 

V 形 发 动机 的 情况 更 加 复杂 。 因 此 ， 应 该 首先 分 析 V JERKA (V 形 2 Krk 
机 ， 图 8-22) ， 这 是 一 种 具有 任何 VERA av 和 曲柄 销 偏 置 ( 连 杆 偏 置 角 6) 的 
常见 情况 。 两 台 单 饶 发 动机 的 气 饶 特定 的 坐标 系 (x1, y) Mn, ya) 中 的 纵向 
力 和 横向 力 不 需 要 进一步 解释 [ 式 (8-30) 和 式 (8-31)]。 饶 排 特 定 的 曲轴 转角 
p91 和 gp, 从 两 个 气缸 各 自 的 TDC 位 置 开 始 计量 。 一 旦 曲柄 连 杆 机 构 作 用 力 被 分 解 为 
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ERAN x-y 坐标 系 内 的 方向 分 量 并 相 加 ， 同 时 引入 一 个 从 x* 轴 测 量 的 曲轴 转角 
2 时 ， 这 人 台 V 形 2 秆 发 动机 的 一 阶 惯性 力 就 能 够 用 下 面 的 传递 方程 来 确定 : 





ppt pzp- -ô (8-38) 
Øz = 360° 240° 180° 144° 120° 
1 1,6 
& a 中 人 
1342 1 16 
IS 3422 5 
| 工作 顺序 1-2 3-2 1-3-4-2 1-2-4-5-3 1-5-3-6-2-4 














图 8-21 四 缸 直 列 式 发 动机 的 点 火 间 隔 和 一 、 二 阶 星 形 图 

















AX 纵身 






曲轴 转角 


连 杆 偏 置 角 
CNN.) 


Ermm > Y ( 贷 向 ) 


























图 8-22 具有 任何 V 形 夹 角 ay 和 曲柄 销 偏 置 
( 连 杆 偏 置 角 6) 的 一 个 V 形 气 氏 对 的 曲柄 连 杆 机 构 示 意图 

















这 样 ， 更 高 阶 次 的 惯性 力 既 会 出 现在 x 轴 方 向 又 会 出 现在 y 轴 方 向 : 
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FD = ro, [eos 2 + cos +2)] +2 F ao COS 2) xeos o -2) 
FD =, [eos 2- cos(a, +2) +2 F nroa CO s2} xsnfe-2) (8-39) 
E FIELT, AP ER o EE E E A 


6 1)a, =90° 6=0° 
cosfa, +2) =0 (8-40) 
2 2)6=180° -2a, 





那么 ， 下 列 条 件 适用 : 
PO + 2F nre ot =0 (8-41) 


这 对 应 于 正 交 平衡 。 由 于 只 展现 一 个 曲柄 ， 每 个 气缸 仅仅 加 入 一 个 气缸 质量 的 
一 半 。 已 经 采用 若干 次 ， 平衡 重 质量 的 描述 分 别 得 到 下 面 的 结果 : 


1 m 
mesg en + Mggest + Mpır| 2 一 一 一 |] 以 及 
Gg 


mos =, [m z 二 + Mkges + Mplosz | (8-42) 
V 形 2 拭 发 动机 仅仅 对 于 摩托 车 发 动机 有 意义 。 当 星 形 图 为 中 心 对 称 时 ,V 形 
发 动机 的 一 阶 惯 性 力也 能 相互 补偿 。 当 气 氏 数 z 为 偶数 ， 并 且 曲 轴 及 其 曲柄 的 中 心 
偏 置 角 为 Apx 时 ， 第 i 阶 惯 性 力 仍 能 按 下 式 计算 . 
i i a ô a, 
FÈ = 2F(D, ,他 os (= +3 )]Jeos& 


m=1 2 2 

















x coslile 一 > -2(m - UAex |} 
0) Safe ahat 
Fy = > +3 Jin 


x sin{i[g - È -2(m -1)Apx]) (8-43) 


连 杆 靠 着 连 杆 ”( 肩 并 肩 式 ) 结构 的 替代 结构 (图 8-4) 没有 什么 实际 意义 。 
因此 ， 它 们 对 质量 平衡 的 影响 这 里 不 做 深入 考察 
D 又 形 连 杆 上 用 镑 链 直 接连 接 一 个 内 连 杆 ( 连 杆 质量 不 均衡 )。 
2) 主 连 杆 上 用 匀 链 直接 连接 辅助 连 杆 ( 连 杆 质量 不 均衡 ， 曲 柄 连 杆 机 构 运 动 
学 特征 不 同 ) 。 


8.3.4 ”用 平衡 重 平衡 自由 惯性 算 


自由 惯性 矩 源 自 于 离开 杠杆 臂 的 自由 惯性 力 沿 着 纵 癌 分 布 〈 见 8. 3. 2 节 的 纵向 
倾斜 力矩 和 倾斜 力矩 的 定义 ) 。 自 由 惯性 矩 与 曲柄 连 杆 机 构 内 的 参考 点 〈 按照 惯例 
定 为 曲轴 中 心 ) 有 关 。 上 有 具有 偶数 气 饶 数 的 四 冲程 直列 式 发 动机 的 曲轴 为 纵向 对 称 ， 
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因此 所 有 阶 次 的 自由 惯性 矩 也 纵向 对 称 。 当 气缸 数 为 奇数 时 ， 会 出 现 一 阶 和 更 高 阶 
次 的 自由 惯性 矩 。 在 这 些 情况 下 ， 平 衡 重 不 再 能 将 一 阶 自 由 惯性 矩 完全 平衡 。 通 过 
将 两 个 旋转 方向 相反 的 力矩 矢量 相 加 ， 就 能 形象 地 表示 出 一 阶 自 由 惯性 矩 的 形态 





(图 8-23)。 






EMEREK EM -一 





1 | Ep > N. N 
一 阶 质 虽 惯 性 年 矢 呈 MD / N. ee 
+= Eis NSA 
了 mn \ Nr 
Pl r \ . x SL 
i \ ooa N, 






ea 
My/ 
i 1 

一 Ñ 

IERTE R HE: M Resı N 

sa 


Gem _ | 























.一 ”平衡 重 的 质量 惯性 短 欠 量 M og 





图 8-23 一 阶 质 量 惯性 矩 以 及 由 平衡 重 实现 的 用 正 、 负 旋转 矢量 表示 的 局 部 平衡 




















V 形 发 动机 同样 从 纵向 对 称 性 (至 少 在 一 阶 惯性 矩 方面 ) 获 益 。 不 过 ， 这 是 
一 种 特殊 情况 。 在 有 些 情 况 下 ， 在 不 存在 纵向 对 称 的 情况 下 ， 通 过 正 交 平衡 ， 曲 轴 





平衡 重 仍然 能 将 一 阶 自由 惯性 矩 彻 底 平 衡 〈 参 见 参考 文献 [8-1] 


) 。 这 需要 星 形 


图 为 中 心 对 称 、V 形 夹 角 适 合 于 曲柄 夹 角 、 曲 抛 结构 ， 一 般 应 具有 必 备 的 曲柄 销 侦 


置 。 在 曲轴 为 中 心 对 称 式 结构 时 ， 后 者 不 会 产生 任何 一 阶 惯性 矩 。 





男 一 方面 ， 惯 性 矩 的 平衡 不 应 产生 任何 自由 惯性 力 。 现 以 直列 5 缸 型 发 动机 为 


m, 来 解释 一 阶 自由 惯性 矩 以 及 对 点 火 顺 序 1-2-4-5-3 ( (z- 





1)! /2=12 个 


点 火 顺序 之 一 ) 的 局 部 平衡 问题 。 四 冲程 发 动机 的 点 火 间隔 为 pz = 47/5 = 144。 





点 火 顺 序 决定 了 下 面 的 相位 关系 : 
Pı =P 
Pı =@ -144° 
P4 = -2 x 144° = p -288° 
ps =¢ -3 x 144° = o -432° 
P3 =p -4 x144° = p -576° 
合并 这 些 相位 关系 式 ， 一 阶 倾斜 力矩 MO 和 纵向 倾斜 力矩 M, 


(8-44) 
均 可 借助 于 曲 


轴 曲 拐 距离 图 (图 8-24， 参 考点 是 曲轴 中 心 ， 假 设 顺 时 针 力 矩 符号 为 正 ) 求 出 : 


mosz 


my = (E Go EF iioi Ja, 


304 


BE ”曲柄 连 杆 机 构 结构 形式 、 力 学 性 能 与 受 力 分 析 @@ 





Es +cos(@ - 144°) - cos( o - 288°) | 
-2cos(g@ -432°) 
MI = (FU), +F mon) a,( -0. 3633sing +0. 2640cosp ) (8-45) 


mosz 


-2sinp - sin(p - 144°) +sin(@ -288°) 
M, = Fon, . 
i +2sin(@ -432°) 
M, = -F naa, (0. 2640sinp +0. 3633cosp ) (8-46) 







EAA ^x 





2, 


Zyl. 1 2 3 4 5 
ihis HIEN El 
e a 点 火 顺序 1-2-4-5 -3 
点 火 间 隔 (四 冲程 发 动机 ) 
P,=4n/58=144° 








A Hh E kE 

















图 8-24 一 台 点 火 顺序 为 1-2 -4-5-3 的 直列 发 动机 的 纵向 不 对 称 曲轴 、 
一 阶 星 形 图 和 曲 抛 间距 图 























经 验证 明 ， 至 少 需要 平 衔 旋转 质量 惯性 矩 。 这 种 做 法 被 称 为 纵向 和 局 部 倾斜 力 
EM, WAA M, (MO 的 旋转 惯性 力矩 分 量 ) 和 m, 组 成 的 惯性 矩 矢 量 在 
曲轴 的 旋转 方向 恒 速 旋转 ， 因 而 与 平 衔 重 完 全 平衡 : 

IM| = MEE =0.449F na, = 常数 (8-47) 

尽管 替代 的 点 火 顺 序 1 -5 -2 -3 -4 能 将 二 阶 影响 系数 从 4.980 降低 为 0. 449, 
但 是 却 会 将 一 阶 影响 系数 提高 到 4.98， 这 样 会 形成 目标 的 冲突 。 这 样 的 结果 也 可 
以 利用 一 阶 和 二 阶 星 形 图 ， 使 用 矢量 求 和 的 图 解法 来 获得 (图 8-25)。 JERE 
方向 分 量 确定 了 力矩 矢量 相对 于 第 一 氏 TDC(e; =p =0) 的 相位 和 角 PB: 








M, 0. 2640 
tanB =m.” -0.3633 = -0. 7267 
B=arctan( -0. 7267) =144° (8-48) 


动态 平衡 要 将 两 个 平衡 重 质量 moa 和 mc 固定 到 曲轴 的 两 端 ， 这 两 个 平衡 质 

量 间隔 距离 分 别 为 ve 和 ace ， 方 位 角 分 别 为 B 和 局 ， 安 装 的 方式 应 确保 不 会 出 

现 自由 作用 力 和 力矩 。 如 果 两 个 反 向 平衡 质量 mo, 和 杠杆 臂 ce, 相同 ， 并 且 中 心 对 

称 式 曲轴 产生 的 惯性 力 互相 平衡 的 话 ， 那 么 ， 确 定 平衡 力 Fe, 和 方位 角 Me, M 
学 表达 式 可 进行 如 下 简化 : 
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> Fi = 0 > Pi =0 coş; + cosB, =0 


sind, + sin®, = 0 
È M, =0 Fecsacs(CcosG1 - cosß,) +M, = 0 


YM,=0 Fesacs(- sinß, + sinß,) + M, = 0 (8-49) 





点 火 顺序 为 1-2 -4-5-3 M 
的 BEE 








与 星 形 图 射线 重 扣 
的 力 算 向 量 相川 

















图 8-25 用 图 解法 确定 直列 5 向 型 发 动机 曲轴 合成 惯性 力矩 矢量 (这 里 是 旋转 惯性 力 ) 
以 及 用 于 纵向 和 局 部 倾斜 力矩 补偿 的 平衡 重 布置 














考虑 式 (8-45) MIÈ (8-46) 以 及 相对 于 第 一 生 TDC 的 关系 (g =p =0)， 
方程 组 (8-49) 可 得 到 下 面 的 结果 : 
sin, 0,363 


sin. - 1,3761 
WU 


B, =54° 和 234°( - 126°) (8-50) 
必须 选择 B, ， 从 而 使 平衡 力 变 为 正 值 。 相 应 地 ，B =234" [ 见 式 〈8-51) ] mi 
2 =54° (图 8-25) 。 平 衡 重 质量 m NAHER (8-49) 来 确定 ， 例 如 ， 惯 性 矩 为 


MM, ， 平 衡 重 惯性 力 Fe,， 曲 柄 半径 为 r， 平衡 重 重心 半径 ro: 














F — M, u 0. 2640 F noi, 
G8 2a,,cosß, u 2a „005234 ° 
ra, 
Meg =0. 2246 M or (8-51 ) 
2 7GgQGg 


这 样 ， 尚 未 考虑 到 的 往复 惯性 力 会 产生 一 个 往复 倾斜 力矩 的 残余 矢量 。 正 交 平 
衡 会 提供 进一步 改进 ， 即 将 力矩 矢量 大 小 减 半 。 这 样 ， 仅 有 一 个 以 恒 速 转动 的 负 值 
残余 力矩 矢量 保留 下 来 ， 再 由 一 根 合适 的 平衡 轴 对 其 进行 彻底 补偿 。 利 用 往复 惯性 
力 平衡 度 来 控制 主要 方向 的 激发 振动 是 常用 做 法 。 一 个 旋转 残余 力矩 矢量 可 能 引起 
发 动机 的 突然 倾斜。 除非 它 有 和 恒定 的 速度 ， 否 则 其 角速度 同样 会 出 现 周 期 性 变化 。 

另外 ， 不 均匀 的 气缸 间隔 也 能 对 倾斜 力矩 进行 补偿 。 由 于 气缸 间隔 不 均匀 会 使 
发 动机 加 长 ， 因 而 很 少 被 采用 。 表 8-2 归纳 了 具有 实用 意义 的 发 动机 的 特征 


a“, 
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表 8-2 具有 重要 实际 意义 的 发 动机 动态 特性 、 自 由 惯性 力 影响 系数 、 自 由 惯性 矩 影响 系统 和 激 振 阶 次 




















































































































































































































工作 无 平衡 时 的 质 “采用 正 交 平衡 的 出 “无 平衡 时 的 质量 采用 正 交 平衡 的 质量 最 重要 的 
a = er 常见 点 火 顺序 | 量 惯 性 力 影响 系 | 量 惯性 力 影响 系 | ”惯性 矩 影响 系数 / 惯性 矩 影响 系数 / i i 
原 zen 
BECO MC |Becr 和 cO CWD 和 C4) cW 和 CO 激 振 阶 次 
1;2;3;… 
列 2 和 | 二 冲程 180° 1-2 (1):0(2) :2 (1):0(2):2 (1):1(2) :0 (1):0.5(2) :0 = 
0.5;1.5;2;2.5;… 
列 2 r| Zr 360。 1-2 (1) :2(2) :2 (1):1(2):2 (1) :0(2) :0 (1) :002) .0 IB 
列 3 | ri 120° 1-3 -2 (1) :0(2):0 (1):0(2):0 (1):1.732(2):1.732 | (1):0.866(2):1.732 | 3;6;9;--- 
列 3 饶 | 四 冲程 240° 1=3=2 (1):0(2) :0 (1):0(2):0 (1) :1.732(2) :1.732 | (1):0.866(2):1.732 | 1.5;3;4.5;6;… 
1-4=2=3 
1-3-2-4 (1):0(2) :0 (1) :0(2):0 (1) :1.414(2)4 (1) :0.707(2) :4 
列 4 | 二 冲程 90° mm 
或 1-3-4-2 
(1)0(2) :0 (1):0(2):0 (1) :13.162(2):0 (1):1.581(2):0 
1-2-4-3 
1-3-4-2 
列 4 H| Zube 180° a (1) :0(2) :4 (1):0(2):4 (1) :0(2) :0 (1):0(2) :0 2;4;6 
1-2-4-5-3 | (1):0(2):0 (1):0(2):0 (1) :0.449(2) :4.98 | (1):0.225(2):4.98 
RE er . 2.5;5;7.5;… 
1-5-2-3-4 |(1):0(2):0 (1):0(2):0 (1) :4.98(2) :0.449 | (1):0.225(2) :0.449 
1-6-2-4-3 
-5 
we = nn | Oae (1) :0(2):0 (1) :0(2) :3.464 (1) :0(2) :3.464 33;6;93;… 
-6 
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8.3.5 旋转 惯性 算 


旋转 惯性 矩 产生 绕 着 z 轴 (曲轴 旋转 轴线 ) 旋转 的 作用 。 依 据 力 学 中 的 角 动 量 
原理 ， 当 存在 一 个 质量 惯性 矩 时 ， 非 匀速 的 旋转 运动 会 产生 转 和 矩 。 连 杆 的 角 动 量 
Tpi = Thios + Tp 是 不 可 忽略 的 . 


T biosz Tig O biosz ze Mplosz kbloszy (8- 52) 


T bir 证 二 -Opa + MP O = Mplrot (= kbir aý + rw) (8-53) 
式 中 Opo M Obro 质量 mp 和 mp 的 质量 惯性 矩 ; 
kpios 和 jno 一 一 相关 回转 半径 〈 基 准 轴 是 活塞 销 轴 线 或 曲柄 销 轴线 ) ; 


一 回转 角速度 ; 
AA; 





引入 相对 于 质心 的 连 杆 回转 半径 如 和 连 杆 质量 mm 并 代入 式 (8-24), MHF 
行 移 轴 定 理 ， 得 到 如 下 结果 : 


2 2 2 2 2 
Mplosz | EPlosz + (lpi — lpn I” ] + Mproi( EProt + lpn ) = mpk 


Mplos as + MphotkBlrot = mp | kp - lpn (lp -lp )] (8-54) 
由 于 只 有 在 转速 变动 时 才 相 关 ， 所 以 曲轴 的 角 动 量 可 相应 地 定义 如 下 : 
Tkw = Okw® = mgykkw® (8-55) 


最 终 ， 借 助 于 “简化 ”的 质量 惯性 矩 @, 和 Oen, “旋转 惯量 ”的 总 角 动 量 
可 以 以 下 面 的 简化 的 方式 来 确定 : 


Ta = YO ea + wO ea 


9a = mp | lp (lp -lpn ) -ki ] 


Opn = mpr £ 一 au + mkwhkkw (8-56) 
角 动 量 的 变化 产生 了 旋转 惯性 甜 
dT es 
M, = = (YO + wO on) (8-57) 


式 中 yw 一 一 连 杆 回转 的 角 加 速度 ，; 
w 一 一 曲轴 转速 变动 时 的 角 加 速度 (否则 ，w =0)。 
根据 级 数 的 展开 式 和 基于 时 间 :的 二 阶 导 数 ， 由 回转 角 = arcsin ( Apsiny) 
[ 式 (8-8)] 可 得 出 下 面 的 回转 角 加 速度 : 


ý = -àpo (Csing + Cisin3p + Csin5p ++) 
C C 
+ hn coop+ Sooe + Geossp +) (8-58) 
系数 Ci 是 行程 / 连 杆 比 An 的 多 项 式 : 
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CI =1 Hal riag +=] 
3 21 3 
(3 = An = Tag An nn An 
15 125 1 
Cs = gr ETa + A (8-59) 


当 简 化 的 质量 惯性 矩 [ 式 (8-56)， 第 二 和 第 三 行 ] 变 为 零 时 ， 旋 转 惯性 矩 便 
被 平衡 。 连 杆 的 回转 半径 必须 满足 局 = lon Im = Im ) 这 一 要 求 。 这 一 要 求 还 可 以 
通过 在 连 杆 小 端 和 连 杆 小 孔 处 补 加 小 的 质量 来 改善 ,但 显然 无 法 通过 连 杆 重心 距离 
lpi > lp 来 满足 。 


8. 3.6 借助 于 平衡 轴 进 行 平 衡 


平衡 轴 给 发 动机 设计 、 开 发 和 生产 增加 了 额外 的 工作 。 因 而 ， 通 常 它们 的 应 用 
被 简化 为 对 曲轴 平衡 重 不 能 平衡 的 自由 残余 力 和 力矩 进行 补偿 。 因 此 ,平衡 轴 被 集 
成 在 曲轴 箱 内 ， 并 可 作为 动力 输出 装置 以 节省 空间 ， 它 们 由 链条 、 齿 轮 或 同步 带 来 
驱动 。 它 们 必须 有 长 期 的 相位 保 真 度 ， 耐 用 ， 摩 擦 力 小 ， 并 具有 良好 的 声学 特性 。 
平衡 轴 必 须 可 靠 地 安装 在 轴承 上 。 以 双 倍 发 动机 转速 运转 对 二 阶 平衡 提出 了 更 高 的 
要 求 。 滑 动 轴承 需要 集成 在 润滑 油 路 中 。 总 体 上 ， 它 们 的 配置 既 不 应 该 产生 自由 力 
又 不 应 该 产生 自由 力矩 。 
8.3.6.1 借助 于 平衡 轴 进 行 惯性 力 平衡 

平衡 一 个 自由 残余 力 矢量 需要 两 根 偏心 轴 ， 它 们 的 〈 单 侧 的 ) 偏心 质量 的 位 
置 应 以 曲轴 的 旋转 轴线 对 称 。 这 样 ， 它 们 的 合成 惯性 力 矢 量 会 抵消 自由 残余 力 矢 
量 。 下 列 不 同情 况 应 区 别 对 待 (图 8-26 ) : 



































N Faro /2F nos") 
1/2F mosz” | mrot mosz 





有 N > Ka 
PL pP: 
S N 5 
2x1 /4F mosz j 2X1/2F nos? 
Fog F mrt +1/2 Foa Fog Finror |} 2x1/2F mos” 


a) b) c) 


图 8-26 彻底 平衡 单 红 曲 顶 连 杆 机 构 一 阶 自由 惯性 力 的 可 选 方法 
a) 采用 两 根 平衡 轴 的 正 交 平衡 b) 用 平衡 重 平衡 旋转 惯性 力 “) 平衡 二 阶 惯性 力 
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1) 负 值 ( 反 向 ) 旋转 一 阶 残 余力 矢量 : 为 防止 惯性 矩 而 对 称 布置 的 两 根 偏心 
轴 也 要 以 曲轴 转速 反 向 旋转 。 

2) 往复 残余 力 矢 量 : 镜面 对 称 布置 的 偏心 轴 以 曲轴 转速 〈 一 阶 ) 或 二 倍 于 曲 
轴 转 速 反 向 旋转 。Lanchester 系统 ( 轴 高 度 偏 置 ) 虽 能 将 二 阶 自由 力矩 控制 到 一 个 
有 限 的 程度 上 ,但 只 能 在 一 个 特别 的 工作 点 有 效 (图 8-27)。 














图 8-27 Lanchester 系统 中 平衡 重 的 布置 
(连同 二 阶 自由 惯性 力 的 平衡 一 起 ， 在 某 一 工作 点 上 还 加 入 对 二 阶 自由 惯性 矩 的 影响 ) 























8.3.6.2 借助 于 平衡 轴 来 平衡 惯性 矩 

一 根 平 衡 轴 能 够 平衡 旋转 自由 残余 力矩 矢量 。 该 平衡 轴 上 有 两 个 相间 180° 并 
以 最 大 距离 间隔 安装 的 偏心 质量 。 由 此 产生 的 平衡 惯性 矩 矢 量 会 抵消 残余 力矩 矢 
量 。 平衡 重 ( 反 向 ) 以 曲轴 转速 反 向 旋转 。 一 个 以 双 倍 转速 旋转 的 二 阶 惯性 矩 也 
会 出 现在 某 些 采 用 二 阶 平衡 的 V 形 发 动机 上 。 这 已 经 意味 着 平衡 重 将 正和 问 旋 转 的 
一 阶 惯 性 矩 矢 量 彻底 平衡 ( 见 8.3.4 节 )。 另 一 方面 ， 往 复 惯 性 矩 的 平衡 需要 两 根 
镜面 对 称 、 转 向 相反 的 平衡 轴 。 增 加 与 残余 力矩 矢量 平行 ， 但 却 以 相反 方向 作用 的 
力矩 矢量 分 量 。 这 些 力矩 矢量 分 量 与 残余 力矩 矢量 垂直 ， 相 互补 偿 。 因 此 ， 力 抢 矢 
量 分 量 的 合成 矢量 以 相反 的 相位 振荡 。 


8.3.7 曲柄 连 杆 机 构 质 量 的 “内 部 ”平衡 


下 面 的 问题 仍 需 等 待 处 理 : 

1) 曲轴 主轴 承 的 惯性 力 应 力 。 

2) 从 主轴 承 传递 给 曲轴 箱 的 内 部 弯 矩 所 产生 的 激 振 。 

从 表面 上 看 ， 在 质量 作用 已 经 平衡 而 不 需要 加 平衡 重 的 情况 下 ， 为 了 限制 曲轴 
的 变形 以 及 与 曲轴 箱 的 相互 作用 ， 还 应 该 采用 平衡 重 。 对 此 ， 这 种 “内 部 ”平衡 
重 不 应 产生 任何 自由 质量 作用 (中 心 对 称 和 纵向 对 称 ) 。 另 外 ， 不 存在 任何 普遍 有 
效 的 平衡 重 布置 规则 。 在 每 个 曲轴 连接 板 上 ， 以 便利 的 方式 提供 合适 的 平衡 质量 。 
对 在 这 个 过 程 中 所 获得 的 曲轴 偏 斜 曲线 的 校正 是 极为 重要 的 。 
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“内 部 ”惯性 矩 表示 非 支承 ( 即 ax 
u. 的 ) 曲轴 弯 和 矩 的 Fonoi i 
纵向 分 布 (图 8-28) 。 通 常 ， 对 两 个 相 ee 
互 垂 直 的 作用 平面 必须 予以 考虑 。 在 | 
“内 部 ” 弯 和 矩 作用 下 的 曲轴 自由 偏 斜 是 “全 


一 个 用 来 评价 “内 部 ”质量 平衡 优 劣 的 | 
BERESI, BAHR RC 
ETAG HE” RN. E Der 











8-28 以 简单 的 四 冲程 直列 4 GERDA PORN NT 
例 ， 对 此 进行 了 说 明 。 曲 柄 仅 允 许 对 一 a 
个 平面 进行 分 析 。 图 8-28 BARRE pp ODIT 


大 小 不 同 的 平衡 重 质量 时 曲轴 箱 弯 和 矩 的 
简化 情况 。 
8.3.8 扭转 力 特性 


8.3.8.1 惯性 力 引 起 的 扭转 力 特 性 
随 着 曲轴 转角 的 变化 ， 扭 转 力 F, 


























(z+2adzyaz 


(92) 会 激发 曲柄 连 杆 机 构 的 扭转 振动 b) 














( 见 8.4 节 )。 式 (8-4) 用 于 计算 有 活 ER RATEN GE 
ey ‚iin 4 RL AE 
BEP Fe 引起 的 扭转 力 F,. ETER a 

性 力矩 mo ER, RE of SCENE ONE rg 


化 为 振荡 惯性 力 Ps [AU (8-1)]: 


_ . Àp, 
F = Fx] sing + 7 sin2p 








. À 
F inos = rm „10° (sing + Ping) (8- 60 ) 


插入 往复 惯性 加 速度 x [ 式 (8-29) ] ， 即 引入 一 阶 、 二 阶 项 ， 最 后 得 到 下 列 结 
R: 
En pisin3p - ine) (8-61) 

除 以 活塞 面积 Ak 可 得 到 往复 惯性 力 的 切 疝 压力 pi ,, = mo Ako NM TER 
动机 ， 在 移 相 期 间 ， 有 些 阶 次 通过 车 加 而 互相 抵消 ， 因 而 不 会 形成 合成 力矩 。 
8.3.8.2 气体 作用 力 引 起 的 扭转 力 特 性 

在 存在 气体 力矩 Fo. 的 情况 下 ， 式 (8-60 E) 中 的 活塞 作用 力 Fk BAIA 
的 气体 作用 力 cas =Pz(P)Ax 替代 。 ATATEN pz(8q) 曲 线 是 周期 性 的 ， 所 以 借 
助 于 谐 波 分 析 ， 可 将 气体 力矩 分 解 为 谐 波 分 量 ， 见 参考 文献 [8 -52] ， 然 后 表示 


A 
F inos =M TO x [sine z Tsino + 
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为 一 个 傅 里 时 级 数 (图 8-29 和 图 8-30): 


m=n,i=mk 


F cas (8) = F Gaso E > F cassin (iot F ô; ) (8-62) 


mal 


二 冲程 : xk =1; 

四 冲程 : «=/12; 

m=1, 2, 3, =, n 

F cait i BEE IEDER A it 
的 振幅 ; 6; ei 阶 扭转 力 谐 波 激 振 分 量 
的 相关 相位 角 (对 于 四 冲程 发 动机 ，i = 
1/2 是 最 低 阶 ， 对 于 二 冲程 发 动机 ，i =1 
是 最 低 阶 ) 。 切 向 压力 (Picas = Ficas) 
也 可 以 是 为 气体 压力 而 规定 的 。 另 外 ， 
Pmi = 2TF cas0/ Ak 适用 于 平均 指示 工作 压 
力 。 在 多 缸 发 动机 上 ， 点 火 间隔 形成 了 
扭转 力 特性 的 相位 移动 。 闭 加 还 产生 了 
合成 力矩 。 在 V 形 发 动机 上 ， 首 先 确定 
一 个 气缸 对 的 扭力 特性 是 有 利 的 。 在 给 
定 它 们 的 相位 关系 后 ， 气 体 作 用 力 和 惯 
性 力矩 的 谐 波 可 以 按照 求 矢量 和 的 方法 





图 8-29 一 台 四 冲程 往复 活塞 式 发 动机 的 











本 ge We 
R to Tr > 
180° 


360° 540° 720/0 # 180° 









































扭转 力 〈 切 向 力 ) F 的 谐 波 分 量 


HIEM (参见 参考 文献 [8 -2] )。 在 四 阶 以 上 ， 惯 性 力矩 小 的 可 以 忽略 。 


口 由 冲程 国 二 冲程 








典型 的 气体 力 年 谐 波 分 甚 故 casi 的 大 小 
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图 8-30 二 冲程 和 四 冲程 发 动机 气体 力矩 Fe, 谐 波 振幅 (根据 参考 文献 [8 -53]) 
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8.3.8.3 主 、 副 激励 器 的 阶 次 
更 高 阶 次 的 气体 力矩 会 激发 扭转 振动 。 与 星 形 网 类 似 ， 也 有 一 些 与 扭转 力 谐 波 
分 量 相 对 应 的 矢量 图 。 具 有 主 激励 絮 某 一 阶 i 的 矢量 是 同方 向 的 (图 8-31)。 当 
两 个 矢量 位 于 一 条 线 上 但 指向 却 相 反 ， 这 些 矢量 就 是 一 阶 副 激 励 器 认 。 与 副 激 励 
器 力矩 大 小 不 同 ， 合 成 主 激 励 器 力矩 的 大 小 与 点 火 顺序 有 关 ， 因 此 ， 选 择 的 点 火 顺 
序 必须 具有 适当 的 优越 性 (要 了 人 解 对 此 的 规则 ， 请 参见 参考 文献 [8 -1] ) 。 
| sam 1-3-5-6-4-2 | 




















阶 次 = 05 35 6.5... 147... 1545 7.5... 
副 激 励 器 阶 次 - 阶 副 激励 器 阶 次 
| 116 Ei 
Ser A MM 
se [>s 34 Ysa 
1 1 1 
6 362 
Mk= 258... 255585... 3638... 
副 激励 器 阶 次 主 激励 器 阶 次 
1 2 3 456 


图 8-31 激 振 力矩 矢量 图 (BIER), 一 台 点 火 顺 序 1-3-5-6-4-2 的 
直列 6 氏 四 冲程 发 动机 的 主 激励 器 阶 次 、 一 阶 和 其 他 的 副 激 励 器 阶 次 


8.3.9 旋转 运动 的 不 规则 性 和 飞轮 参数 
往复 活塞 式 发 动机 的 无 规律 的 扭转 力 特 性 ， 会 在 一 个 工作 循环 内 出 现 转速 波动 
量 Aw。 这 个 转速 波动 量 与 平均 转速 w 之 比 称 为 循环 不 规则 度 Sy, 8y <10% : 


Aw =w 


| 
w= Zi O max + Omin ) 








max ~ @ min 


pe (8-63) 


w 
一 个 工作 循环 期 间 所 产生 的 内 功 w (这 里 假设 为 一 种 四 冲程 发 动机 ) ， 与 平均 
切 向 力 pl 和 平均 指示 工作 压力 mi 具有 下 面 的 关系 : 
W; =4m piAkr =2p mi AKT 





— Zz 
Pi oi (8-64) 
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式 中 o 











SLA HERIT MARAS MANE TAL PERE 9,..， 在 曲轴 转角 从 pl EN 92 
的 一 ne on Bar E 的 变化 量 为 ; 


(08-0) Og = Axr flpo) -pildo (8-65) 





P2 
因此 ， 可 以 确定 “过 量 切 ”Wu (根据 定义 ， 出 现 的 最 大 正 与 负 能 量 之 差 ) ， 
并 规定 循环 的 不 规则 度 y : 
a =g au =- (8-66) 
元 其 是 ， 可 接受 的 仍 速 质量 需要 足够 的 飞轮 质量 惯性 算 gsu ， 飞 轮 质量 惯性 
EPT ARENS AEREE Ocus 含 相关 质量 相互 关系 准确 地 计算 ( 参 
见 参 考 文献 [8-2]): 











Osnw = aL — O kwges (8-67) 
w ôy 
8.4 曲柄 连 杆 机 构 的 扭转 振动 


8.4.1 曲柄 连 杆 机 构 的 扭转 振动 初步 讨论 


一 根 扭转 、 弯 曲 并 纵向 具有 弹性 的 曲轴 以 及 曲轴 组 件 的 各 个 质量 体 构成 了 一 个 
振动 系统 ， 这 个 系统 在 交 变 作用 力 、 交 变 力 憩 和 交 变 弯 抢 作用 下 会 受到 激发 而 振 
动 。 这 样 的 振动 会 使 曲轴 和 轴承 形成 额外 的 动 应 力 (参见 8.2.4 节 )。 在 出 现 共振 
的 情况 下 ， 过 大 的 振幅 可 能 会 引起 组 件 疲劳 失效 。 另 外 ， 曲 柄 连 杆 机 构 的 振动 是 引 
起 机 体 传播 噪声 激励 的 主要 根源 。 现 代 发 动机 对 每 个 曲轴 曲 拐 提供 中 间 轴 承 支 承 ， 
使 曲轴 具有 很 短 的 主轴 承 间隔 。 结 果 ， 弯 曲 临界 转速 得 到 明显 提高 。 尽 管 现实 中 所 
有 的 振动 现象 都 是 互相 联系 的 ,但 是 最 初 在 曲柄 连 杆 机 构 设 计 阶 段 ， 并 没有 将 弯曲 
振动 的 重要 性 看 得 与 扭转 振动 一 样 (为 了 获得 有 关 的 曲柄 连 杆 机 构 振动 ， 参 见 
8.2.4.2 节 。 参 考 参 考 文献 [8 -37] ) 。 


8.4.2 曲柄 连 杆 机 构 的 动态 当量 模型 


8.4.2.1 发 动机 和 传动 系统 的 当量 模型 
不 规则 的 气体 作用 力 和 惯性 力矩 特性 [ 式 (8-61) 和 式 (8-62 ) ] ， 以 及 传动 系 
统 内 变化 的 负荷 力矩 ， 会 使 往复 活塞 式 发 动机 的 曲柄 连 杆 机 构 受 到 激发 而 出 现 扭转 振 
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动 。 振 幅 即 曲柄 连 杆 机 构 的 弹性 、 动 态 扭 转变 形 会 与 旋转 运动 相 莅 加。 扭转 振动 的 仿 
真 可 以 用 于 发 动机 本 映 ( 曲柄 连 杆 机 构 ， 包 括 飞 轮 )， 或 者 包含 带 有 或 不 带 有 分 文系 
统 的 整个 动力 系统 发动机、 工作 机 、 插 入 的 传动 系统 、 传 动 轴 等 )， 见 图 8- 32。 

在 分 析 的 频率 范围 内 ， 一 个 传统 的 飞轮 〈 与 双 质 量 飞轮 不 同 ) 由 于 它 的 巨大 
质量 惯性 ， 相 当 于 与 传动 系统 的 其 余部 分 之 间 广 泛 去 看。 这 时 候 的 发 动机 隔离 分 析 
才 是 有 效 的 。 常 用 的 等 效 扭转 振动 模型 是 弹性 籼 合 多 自由 度 系 统 (参考 文献 
[8 -54] ) 。 等 效 旋转 质量 安装 在 无 质量 的 等 效 直 轴 上 。 曲 柄 连 杆 机 构 的 每 个 曲 拐 都 
有 一 个 等 效 旋转 质量 ， 飞 轮 加 在 上 面 。 整 个 动力 系统 的 简化 等 效 模型 已 经 很 成 熟 。 
山本 驱动 组 件 等 效 旋转 质 基 




















带 有 飞轮 和 TVD 
的 等 效 发 动机 系统 
TVYD( 拟 转 减 振 器 ) 


| a A ds 

i N ARE RT NUR AER 

L... Pe S TEN | 
ke 

整个 动力 系统 ih 

的 等 效 系 统 





PATER ER h 
图 8-32 ”等 效 旋转 振动 系统 。 带 分 支 的 动力 系统 包括 
发 动机 与 飞轮 、 变 速 器 、 发 电机 和 传动 轴 与 螺旋 浆 


8.4.2.2 质量 和 长 度 的 简化 














通过 简化 长 度 和 质量 可 确定 各 轴 段 的 等 效 长 度 1 ,和 其 间 装 入 的 等 效 旋转 质量 
Oae 质量 简化 的 依据 是 等 效 模 型 的 等 效 动能 原理 ， 
Oa = Im ro? + mt (8-68) 
式 中 符号 含义 参见 8.3.2 节 。 
与 旋转 质量 不 同 ， 在 往复 活塞 式 发 动机 上 ， 往 复 质量 和 等 效 旋转 质量 (质量 
HERE) @，, 的 动能 随 遇 拐 转角 o 而 变化 ， 





Apsinpcosp \ 
O ed ( g) 二 区 十 M osz (sn + In | 


J1-Apsin’o 
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这 里 需要 使 用 一 个 代表 值 。 一 般 情 况 下 这 个 代表 值 可 用 弗 拉 姆 公式 (Frahm’ s 
formula) 求 出 : 





Or = r (ma + ar) (8- 70 ) 


将 长 度 简化 以 至 于 一 个 等 效 轴 段 的 扭转 弹性 变形 与 曲轴 的 一 个 曲 拐 (实际 上 ， 
一 个 曲 拐 由 两 个 主轴 和 颈 、 曲 柄 销 和 两 个 曲轴 连接 板 组 成 ) 的 长 度 Li 相对 应 。 这 必 
然 建立 一 种 与 主轴 棋 极 平面 惯性 矩 之 间 的 关系 二, = Jxwc。 对 称 曲轴 的 等 效 扭转 弹 
HWE c 见 式 (8-71): 


I red 
paG (8-71) 


red 


式 中 G 一 一 简化 长 度 1, = lea HEER E RE 

既 不 可 将 由 外 部 力矩 引起 的 纯 扭 转 ， 又 不 可 将 因 给 曲柄 销 加 切 向 力 所 引 起 的 额 
外 变形 忽略 ( 见 图 8-12 ) 。 减 小 长 度 的 过 程 必须 考虑 这 一 点 。 对 此 ， 有 限 元 法 
(FEM) 特别 适合 。 另 一 方面 ， 可 以 使 用 各 种 各 样 的 简化 公式 。 大 型 低速 某 油 机 ， 
在 继续 使 用 Geiger 或 Seelmann 的 经 验 公 式 ， 而 对 于 高 速 车 用 发 动机 和 飞机 发 动机 
可 使 用 英国 内 燃 机 研究 协会 (BICERA) 的 Tuplin 或 Carter 的 经 验 公 式 。 参 见 参 考 
文献 [8-53, 8-55, 8-56], Carter 的 公式 最 有 条 理 : 























I 了 
Lea = (lkwe +0. 8hgwywy ) ed 41, 274r L 
lkwe Tkww 
I 
+0. Sl de 
KWH 


式 中 /ud 一 一 参考 断面 的 极 平面 惯性 矩 
Tkwe 和 wa 一 一 主轴 有 颈 和 曲柄 销 横断 面 的 对 应 值 ; 
lkw 和 lkwH HKHK 度 ; 
hi 
Tww =z (D 个 代表 性 (平均) 的 曲轴 连接 板 横断 面 的 赤道 平面 
BERERE kw LIkww) ; 
ib ee ( 见 图 8-13). 




















8.4.2.3 变速 器 的 简化 

一 个 具有 变速 器 的 动力 系统 可 以 简化 成 一 个 具有 一 根 连 续 轴 和 各 个 旋转 质量 的 
等 效 系统 。 先 决 条 件 是 势能 和 动能 等 效 。 人 参考 轴 (通常 为 曲轴 ) 与 真实 系统 相符 ， 
如 式 (8-73) 和 式 (8-74)， 利 用 变速 器 传动 比 i (不 要 与 指数 i 混淆 ) 将 旋转 质 
量 O, 和 扭转 刚度 c; 简化 为 参考 轴 (图 8-33): 





I 2 gtn 7 _2 

2 9,0 m 2 Oiedwfi l w = ni 了 T> Orea 一 9; (8 73) 
1 2 1 2 Üi .2 
C0 = 7 Cired v; l=- Cired mt (8- 74) 
2 2 J 1712 OM >d 
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图 8-33 中 含有 正文 中 没有 解释 的 
公式 符号 。 变 速 器 的 旋转 质量 必须 按 
照 下 面 的 原理 并 人 等 效 质量 Ocea (JA 
数 “1” 表 示 参 考 轴 ， 指 数 “2” 表 示 
齿轮 轴 ) : 

Ocea = Ic +i Oc (8-75) 
8.4.2.4 往复 活塞 式 发 动机 的 阻尼 

不 同类 的 阻尼 对 曲柄 连 杆 机 构 的 
扭转 振动 的 影响 存在 天 壤 之 别 。 摩 擦 
损失 和 边际 油 流失 以 及 飞溅 润滑 油 损 
失 都 会 从 外 部 产生 阻尼 ， 而 材料 性 能 
以 及 组 合 曲轴 的 接头 处 会 从 内 部 产生 





© „us 



































阻尼 。 常 见 的 阻尼 损失 形式 呈 线 性 ， 图 8-33 ”一 个 带 有 变速 机 构 的 真实 
并 与 速度 成 比例 。 由 于 外 部 摩擦 随 着 旋转 振动 系统 简化 为 一 个 带 有 一 根 
发 动机 的 工作 状态 (润滑 油 温 度 ) 和 连续 轴 的 等 效 系统 














工作 时 间 (曲柄 连 杆 机 构 零 件 磨损 、 
润滑 油 老化 等 ) 而 变化 ， 所 以 在 阻尼 矩阵 开 中 插入 现实 的 系数 ( 见 8.4.2.5 5) 
已 经 被 证 明 是 困难 的 。 严 格 地 讲 ， 内 部 阻尼 也 是 扭转 角 的 函数 。 另 外 ， 两 个 分 量 都 
是 频率 和 速度 的 函数 。 因 此 ， 常 常 习惯 于 采用 在 测量 与 仿真 进行 比较 后 获得 的 经 验 
值 。 一 种 常用 的 方法 与 振动 方程 系 的 去 耦 有 密切 的 联系 ( 见 8.4.3.3 节 )。 下 面 的 
表达 式 适用 于 阻尼 和 矩阵 K 的 外 部 和 内 部 阻尼 分 量 K,。 MK, [8-54]: 
K=K, +K,=a0 +ßC (8-76) 

式 中 的 比例 系数 a 表示 相对 于 旋转 质量 矩阵 O 的 外 部 阻尼 ,BB 表示 相对 于 刚度 和 矩 
阵 C 的 内 部 阻尼 。 
8.4.2.5 振动 方程 和 参数 

一 个 等 效 旋转 振动 模型 是 一 个 由 
个 旋转 质量 和 -1 个 自然 振动 频率 和 
自然 振 型 所 组 成 的 系统 (图 8-34), 
节点 数 等 于 自然 振 型 的 层级 。 由 于 其 
他 的 临界 速度 都 在 工作 速度 范围 之 上 ， 
因此 , 仪 考虑 第 一 自由 度 振 动 的 模式 
































与 唯一 的 一 个 节点 常常 足够 。 图 8-34 ”未 被 合并 衰减 的 曲轴 组 件 的 
根据 角 动 量 原理 可 得 到 各 个 旋转 扭转 振动 等 效 模型 


质量 O, 的 角 加 速度 D: 
99, =Mn;+1 - Mn; (8-77) 
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Mri ;1 =6,,(Ö;,1 -d;) 

i=0,1, =, n-1 Mo=M =0 c,=0 (8-78) 
后 者 是 作用 于 旋转 质量 两 侧 上 的 扭矩 所 产生 的 扭矩 。 被 分 析 轴 段 的 扭矩 Mi ,1 
与 相 邻 等 效 旋转 质量 的 扭转 角 之 差 3; ,| -9 成 比例 。 常 数 ci , ;是 扭转 弹性 刚度 。 

像 在 图 8-34 中 那样 ， 依 据 式 (8-77) 和 式 (8-78) 可 以 建立 一 个 微分 方程 : 
99 +C9 =0 (8-79) 
re, RR HI EEE, EEE 9 MO 

均 应 被 认为 是 矢量 ，@ 是 旋转 质量 矩阵， 而 C 是 刚度 矩阵。 

强迫 扭转 振动 的 仿真 需要 考虑 以 阻尼 矩阵 K 和 激发 力矩 矢量 Msp (1) 形 式 的 阻 
尼 ， 即 在 多 和 缸 发 动机 中 考虑 各 个 气缸 的 贡献 〈 图 8-35) 。 使 用 时 必须 注意 各 缸 相 位 
关系 〈 点 火 间 隔 和 点 火 顺序 ) 。 阻 尼 和 矩 与 振动 速度 切 成 正比 ,在 这 里 也 被 认为 是 一 


个 矢量 : 








b & h Do d 
Mg Mez Me; M 














图 8-35 加 入 内 、 外 阻尼 的 曲柄 连 杆 机 构 的 扭转 振动 等 效 模 型 








09+K9+C9=M,(t) (8-80) 
基于 这 里 讨论 的 系统 ， 可 建立 适用 于 具有 四 个 仍然 可 控 的 等 效 旋转 质量 的 等 效 








模型 ， 其 运动 微分 方程 在 扩展 为 n 个 等 效 旋转 质量 后 呈现 为 下 列 形 式 : 
ra E 9% 
% 0 0 01 Fko ka 0 07. 
0 @ 0 0 | lko kı kp 0 
.|+ 
0 0 9 0 Ü, 0 ka kn ky Ö, 
0 0 0 6%): | [0 0 ky kal. 
Ld; 他 
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co % 0 ° 07%] [Melt 


co Cu C2 0 dv, 


0 cl m c3 Ù, 


Mpi (1) 


8-81 
Mpa ( ! i 


0 0 C32 C33 D3 | Ms ( t) 





WERTHER A SAREA JARRERA FEN EN (8.3.8 7). 
当 对 多 和 缸 发 动机 的 整个 动力 系统 进行 分 析 时 ， 作 为 激发 力矩 天 量 的 一 个 分 量 ， 
一 个 合成 激发 力矩 及 其 相关 谐 波 分 量 肯 定 会 形成 。 这 就 产生 了 与 各 个 气 饶 移 相 激 发 


力矩 相同 的 激发 功 (参见 参考 文献 [8 -2] ) 。 此 外 ， 
擦 力矩 是 有 关 矢 量 的 构成 要 素 。8.4.2.4 节 已 经 对 内 、 


系统 各 元 件 的 特别 的 负荷 和 摩 
外 阻尼 作 了 区 分 (ER (8-76) 


是 对 此 的 常用 表达 式 )。 考 虑 图 8-35 中 所 呈现 的 关系 ， 下 面 的 计算 规则 适用 于 阻 


尼 和 矩阵 系数 如 和 刚度 矩阵 系数 6 : 


koo = kao + hi Co0 = C1 

ka Ska +ka tko Cu =C +C 

ky =k + hs + his C22 = C2 + C3 

hs3 =k + hs C33 = C3 

ko =kio = -ki ĉo = Co = € 

kn =k = -kp Gin = Cgi = 772 

kz =kz = — kiz C33 = Cz = 703 (8-82) 


8.4.3 扭转 振动 仿真 
8.4.3.1 运动 微分 方程 的 求解 





1) 自然 角 频 率 Wok o 


解 齐 次 微分 方程 (8-79) 可 得 到 振动 系统 的 常用 参数 . 


2) 相关 自然 振 型 ， 即 扭转 角 女 , 和 扭转 力矩 Mra 的 振幅 。 
自然 振 型 可 以 以 相对 于 O 或 最 大 值 的 等 效 旋转 质量 的 相对 (标准化) 扭 
转 振 动 振 幅 ， 以 及 它们 的 数目 和 节点 位 置 的 形式 描述 。 非 齐 次 微分 方程 式 (8-81) 


分 两 步 求 解 : 





1) 用 相关 的 相位 关系 Bi (w) 和 传输 因数 yi 确定 幅 频 响应 aj Cw) o 


2) 确定 作用 有 激发 力矩 的 各 个 轴 段 的 扭转 角 9; 


(t) MHE My, (t) o 


无 分 支 和 带 分 支 的 方程 的 特征 参数 有 刚度 系数 和 以 主 对 角 线 对 称 排列 的 阻尼 拢 
阵 。 无 分 支 方程 系 的 带 形 结构 特别 引 人 注 目 [ 式 (8-81) ] 。 现 在 正在 选择 合适 的 


算法 ， 开 发 求解 上 述 和 矩阵。 作为 下 面 将 要 解释 的 特 生 








变量 。 特 别 是 ， 为 了 求解 方程 ， 可 用 下 面 的 算法 : 
1) 行列 式 法 。 
2) Holzer -Tolle 法 。 











F 值 问题 的 解 ， 提 供 了 最 常见 的 
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3) 转移 矩阵 法 。 

后 两 种 方法 的 唯一 区 别 是 它们 的 数学 表达 式 。 它 们 应 该 仅 适 用 于 无 分 支 方 程 
系 。 下 面 将 简短 介绍 前 两 种 方法 。 为 了 完成 适当 离散 的 曲柄 连 杆 机 构 结构 的 横 态 分 
析 ， 可 以 采用 有 限 元 法 (FEM) 。 








1. 行列 式 法 
对 于 方程 (8-85)， 式 (8-83) 的 解法 会 产生 式 (8-84) 的 特征 值 问题 。 
O = Yeoswt (8-83) 
(C-w OH=0 (8-84) 
FRE (8-84) 只 有 在 下 列 情况 下 才 有 非 零 解 ; 
det(C -w29) =0 (8-85) 





行列 式 的 计算 会 产生 特征 性 的 第 nn 次 P,(w) 的 多 项 式 ， 它 的 零 表示 自然 角 频 
率 wo ,=0，1，2，…, n-1, (wy =0 是 刚体 运动 部 分 ， 其 零 自 然 振 型 对 于 每 
个 自由 度 都 有 同样 的 大 振幅 ) 。 一 旦 插入 一 个 特定 的 自然 角 频 率 on, WASE 
(8-85) 的 解 会 形成 第 次 妇 ,。 其 n 个 分 量 即 等 效 旋转 质量 的 扭转 振幅 可 用 标准 
的 形式 表达 出 来 ， 这 是 因为 方程 的 解 是 线性 相关 的 (图 8-36) 。 相 应 的 矢量 Mi 的 
n -1 个 标准 化 扭 矩 振幅 可 用 式 (8-78) 计算 出 来 。 常 见 的 数学 软件 都 带 有 求解 这 
样 的 方程 的 方法 。 
ARRAN ja MO 






































3- 
1.54 @01=0.4940* 
JaN or- E 
0.54 yo 
0 T T T T 1 T T T 1 
—0.51 | OFO, ce 
NT 3 3 4 5 6 
2 
2- 
2 15 Dn4=3.3460* 
15 O02=1.9320* | Oog 3.3460 
1 
0.5 
0.54 ad 
k 一 一 , j Zar 
5] 
: 1 
4] 
1 2 3 4 5 6l 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6 
2 24 
E 003=2.7320* r 4 @05=3.7320* 
0.5 0.5 
0 0 
0.5 -0.54 
1 -1-4 
1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6l 2 3 4 5 6 
































图 8-36 一 种 具有 六 自由 度 的 扭转 振动 系统 的 热 自然 振动 振 型 
(振幅 标准 化 ) 和 各 轴 段 的 有 关 标准 化 扭矩 














2. Holzer - Tolle 法 
— HŽ A (8-86) 的 语句 之 后 , KR (8-77) MR (8-78) 会 呈现 为 式 
(8-87) 的 形式 。 
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My, = Mncosowl 9; =d;coswt i=0, 1, =, n (8-86) 
Ma = - 90° ð, +My 
Di =ð; TER (8-87) 
Ci+1l 
初始 值 为 Mro =0 而 任何 加 =1 (举例 ) 。 这 种 递 推 式 方法 很 适合 于 编程 。 角 频 
率 的 起 始 值 例如 为 w = 0。 那 么 ， 从 一 个 计算 环 路 到 另 一 个 计算 环 路 ， 角 频率 会 按 


照 一 个 适当 增 量 Aw 不 断 增 加 。 如 果 “ 残 余 扭 矩 ”满足 条 件 Mi， =0, WA, o= 
wu 。 当 “自动 斜坡 ”离开 中， 最 终 发 现 大 =m -1 自然 角 频率 时 ， 程 序 终 止 计算 。 
计算 还 必然 输出 特征 矢量 9 和 Mi 的 分 量 。 
8.4.3.2 确定 频率 响应 
传递 函数 H(w) 是 描述 一 个 系统 的 动态 输入 与 随 角 频率 w 而 变化 的 输出 变量 
间 的 关系 的 一 个 系数 。 作 为 系统 响应 ， 扭 转 振动 振幅 O 与 激发 转 矩 M 相关 联 。 对 
于 任何 谐振 激发 力矩 Wi,(z) ， 使 用 数学 上 的 复数 记 法 和 欧 拉 公式 并 为 扭转 角 她 (1 
选择 一 个 模拟 表 ， 这 是 方便 做 法 ， 
M(t) =M,(cosot + jsinot) =Mpe” B(t) = del" (8-88) 
这 样 ， 非 齐 次 微分 方程 (8-80) 可 呈现 为 下 列 形 式 ， 
9-00 +jwK +C) =0B =M; 














9=B-!M, B`! =H(jw) (8-89) 
B~! =H(jo) BEERE B 是 带 有 复数 元 素 Hjo) 的 传递 函数 的 矩阵 〈 必 须 将 
KAU 与 使 用 相同 符号 表示 的 复数 虚 部 ) = w -1 相 区 别 ) : 
H; (jw) =yja;(w)e Pi) i, j=0,1, =, n-l1 (8-90) 
这 些 传递 函数 可 用 于 计算 点 7 处 的 激发 力矩 所 引起 的 点 i 处 的 等 效 旋 转 质 量 的 
幅 频 响应 oj (w) 和 相关 的 相位 移动 B; Co): 
a,(®) =y Go) | = Ho) 
Im | H; (jø) | 
Rei H; (jæ) | 
变量 y; 是 传输 因数 。 图 8-37 给 出 了 一 个 二 自由 度 系 统 在 带 有 阻尼 和 不 带 阻尼 
的 两 种 情况 下 的 幅 频 响应 a; CO) 的 一 个 例子 和 示意 图 。 
8.4.3.3 确定 强迫 扭转 振动 的 振幅 
选取 类 似 于 式 (8-62) 的 一 段 语句 作为 起 点 : 
q=m, n=gk 、 二 冲程 :Kx 
My) = È, Miacos(ne +6;) 四 冲程 :x = 1/2 (8-92) 
gm = 1.3.9, am 


P;;(@®) = -arctan 


(8-91) 


I 
BEN 
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频率 参数 #7 = 中 /om 
图 8-37 ”一 个 带 有 和 不 带 有 阻尼 的 二 自由 度 系统 的 旋转 质量 O 和 @ 相对 于 激发 
FERE Mro (t) 和 Mri (t) 的 幅 频 响应 aoo(w) ‚a, (w) 和 CQ01 (w) 示 意图 








对 于 j 点 处 同时 作用 的 发 动机 n 阶 谐 波 激 发 力矩 (N 8.3.89), Atem 
(对 各 个 项 相 加 ) 可 以 计算 i 点 处 等 效 质 量 的 扭转 角 : 
l-1 q=m, n=qK 


l-1 à 
Ü; = DR = > > H; (nw) Mpjcos| not + On - B; (no) ] 


j=0 j=0 q=1 





(8-93) 

当 另 一 个 随机 谐 波 激发 出 现在 动力 系统 内 时 ， 式 (8-92) MIÈ (8-93) 中 的 

激发 角 频率 nw 必须 用 no, BR, 那么， =1 适用 。 另 一 方面 ， 用 传 里 叶 变换 也 可 
以 很 容易 地 计算 扭转 角 分 量 Dy: 

di (jw) =H; (jo) Me (jo) (8-94) 

为 了 描述 动态 系统 特性 ， 还 可 以 参考 完全 去 看 方程 来 蕉 代 复 杂 的 传递 函数 。 借 

助 于 最 常见 的 变量 ,方程 (8-80) 通过 本 征 矢 量 的 矩阵 9, 变换 成 模 态 坐标 & 〈 叫 
做 主 坐 标 ) ， 并 乘 以 转 置 向 量 0"; 




















Ò =0 é 
(D=0 E D=) (8-95) 
DEVTE + OTKO E + OTCOE = HI Me (1) (8-96) 


将 方程 去 耦 的 改写 式 [ 式 (8-95)] 仅仅 引 向 实现 KK=0 的 目标 [8 -54]。 结 
果 ， 系 统 参 数 矩 阵 9,709, M O CD ZER AA EE, ERTE ER AR 
上 只 有 模 态 (通用 化 ) 系数 。 方程 (8-76) 后 面 的 信息 必须 用 于 阻尼 移 阵 
医 。 KZ ， 以 确保 阻尼 去 耦 。 这 样 ， 对 于 上 =1 到 -1 的 自然 振 型 ， 一 个 单 自由 度 
模 态 系统 存在 一 些 独立 的 易 解 的 方程 : 


OF Er tke Er tor & = Mix (t) (8-97) 
Or = OOP ek kg =P Kd 
or =PO Milt) =O Me (t) (8-98) 
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这 样 ， 利 用 模 态 阻尼 D = kl /(20č wk) 求解 谐振 振幅 是 可 能 的 。 按 照 式 
(8-95 的 第 一 行 ) 的 道 变 换 可 输出 点 i 处 的 旋转 质量 O; 的 扭转 振动 振幅 : 


n-l 











(1) = D Oé lt) (8-99) 
k=1 
各 轴 段 中 的 相关 扭矩 还 可 以 按照 人 
式 (8-78) 进行 计算 。 [rp Er WI ZA 


图 8-38 给 出 了 反映 点 火 顺 序 对 。 | Men 
激发 扭转 振动 的 影响 的 另 一 个 重要 的 
例子 。8. 4.2.5 节 中 已 经 提 到 ， 一 台 
直列 6 抵 型 发 动机 是 一 个 重要 阶 次 的 K 
等 效 激发 力矩 的 例子 。 当 简化 计算 = 
后 ， 这 些 重要 阶 次 的 激发 力矩 打算 作 一 
为 点 7 处 的 nn 阶 激发 力矩 Wai 的 等 效 ml | 
物 ， 并 假想 地 作用 于 轴 的 自由 端 。 所 -由 
分 析 的 自然 振 型 的 相对 扭 振 振幅 必须 = 
绘制 在 阶 次 分 析 星 形 图 的 射线 方向 j 
上 。 对 矢量 求 和 可 输出 合成 矢量 。 最 | 
后 ， 它 的 值 必须 再 乘 以 相应 的 扭转 力 TIFT T 
谐 波幅 值 和 曲轴 回转 半径 。 图 8-38 发 动 仙 转速 zyot 利 临界 转速 nvot 
对 这 样 的 等 效 激 发 力矩 的 相关 振幅 以 图 8-38 一 台 直 列 6 生发 动机 的 相关 阶 次 n 的 等 效 
及 相关 临界 转速 进行 了 比较 (依据 ”激发 力矩 (取得 与 点 7 处 nn 阶 移 相 激发 力 答 Mi 
参考 文献 [8 -2])。 相同 的 激发 能 力 ) ， 以 及 不 同 的 点 火 顺序 的 相对 

激发 力矩 和 对 应 临界 转速 (依据 参考 文献 [8 -2]) 
8.4.4 扭转 振动 阻尼 与 吸收 


8.4.4.1 扭转 振动 阻尼 器 与 吸收 器 

大 体 上 讲 ， 适 度 地 调整 系统 能 够 使 发 动机 以 固定 速度 无 共振 和 运转 成 为 可 能 。 然 
而 ， 当 加 速 和 减速 时 ， 发 动机 必须 快速 穿越 共振 区 。 然 而 ， 反 复 地 穿越 共振 区 和 短 
暂停 留 在 共振 区 这 种 情况 在 过 渡 工 况 下 是 几乎 不 可 避免 的 。 因 此 ， 通 常会 将 扭转 振 
动 阻尼 器 和 吸收 器 安装 在 振幅 大 的 曲轴 自由 端 上 。 这 些 装 置 会 降低 相关 频率 范围 内 
的 振动 振幅 ， 从 而 限制 了 振动 应 力 ， 起 到 降低 磨损 和 改善 舒适 性 的 作用 。 图 8-39 
给 出 了 振动 吸收 器 和 阻尼 器 的 工作 原理 以 及 两 个 概念 组 合 的 工作 原理 。 

1) 扭转 振动 阻尼 融 将 动能 转变 成 热能 。 它 们 的 辅助 旋转 质量 Op 通过 一 个 理 
论 上 的 纯 阻 尼 (kp) 但 是 实际 上 的 弹性 元 件 (cp >0) 与 轴 相 连接 。 高 黏度 硅油 内 
的 前 应 力 ， 带 有 钢 质 弹 往 的 摩擦 表面 、 油 的 平移 或 弹性 体 材料 阻尼 均 能 产生 阻尼 效 
应 ,不 可 避免 的 弹性 会 与 类 合 阻 尼 融 产生 一 个 额外 的 共振 频率 ， 这 个 频率 必须 低 于 
激发 频率 范围 。 原 始 共振 频率 移 向 更 高 的 频率 。 足 够 的 散热 是 确保 主要 靠 消 耗 能 量 
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图 8-39 ”作为 一 个 未 加 阻尼 的 单 自由 度 系统 的 放大 函数 (振幅 升 高 率 ) 举例 的 扭转 振动 阻尼 器 、 
吸收 器 和 二 者 组 合 的 示意 图 (a, bA e 共振 调节 ) 
a 一 纯 振动 吸收 无 阻尼 “一 吸收 质量 的 刚性 耦合 “一 振动 吸收 带 阻尼 d 一 阻尼 带 振动 吸收 
人 一 基于 参考 文献 [8 -2] 的 最 佳 设计 /一 基于 参考 文献 [8 -2] 的 最 佳 振动 吸收 带 阻尼 




















来 工作 的 阻尼 装置 的 功能 和 使 用 寿命 。 合 适 的 材料 刚度 和 阻尼 效能 或 多 或 少 会 随 着 
振幅 和 温度 而 变化 。 额 外 的 吸 振 效 应 取决 于 结构 形式 。 阻 尼 带 安装 的 位 置 离 节 点 越 
远 ， 其 效果 越 好 。 

2) 扭转 振动 吸收 顺产 生 一 个 与 激发 力矩 方向 相反 的 惯性 力矩 。 它 们 不 是 消耗 
振动 能 量 ， 而 是 将 能 量 大 部 分 传 给 连接 的 振动 吸收 系统 。 这 种 装置 是 由 一 个 补充 的 
旋转 质量 Or 和 一 个 刚度 为 cr 的 扭转 弹簧 组 成 。 扭 转 弹簧 以 及 整个 振动 系统 的 必 
然 的 阻尼 特性 (kn >0) 降低 了 设计 频率 范围 内 的 振动 吸收 效能 。 这 种 振动 吸收 咒 
的 自然 频率 wm = Ycr/O1 被 调整 为 激发 频率 (共鸣 调整 )。 在 加 速 和 减速 过 程 中 ， 
当 由 振动 吸收 器 所 额外 引起 的 共振 频率 被 穿越 时 (共振 原点 也 被 分 离 成 两 个 相 邻 
的 共振 点 ) ， 由 于 低 阻 尼 的 原因 ， 会 出 现 大 的 振幅 。 这 也 适用 于 吸收 质量 本 里 。 因 
此 ， 在 设计 或 调整 振动 吸收 器 时 ， 必 须 对 振动 吸收 需 的 扭转 振动 振幅 的 可 接受 程度 
进行 验证 。 扭 转 弹簧 的 高 应 力 限 制 了 振动 吸收 器 的 寿命 ， 这 是 将 振动 吸收 与 阻尼 结 
合 使 用 的 实际 原因 。 

“内 部 振动 吸收 ”装置 必须 对 系统 参数 进行 调整 一 一 通常 仅仅 在 后 面 的 一 个 很 
罕 的 频率 范围 才 有 作用 。 总 体 上 讲 令 人 满意 的 一 种 “转速 适应 ”振动 吸收 右 能 抑 
制 在 整个 转速 范围 上 振动 激发 器 被 调 到 的 激发 阶 次 的 影响 (参见 Sarazin - Tilger 的 
文献 [8 -1，8-53 ] ) 。 振 动 吸 收 器 的 自然 频率 对 转速 做 出 比例 响应 。 这 种 功能 的 
作用 原理 是 离心 钟 摆 原理 。 

因 后 面 提 到 的 原因 ， 振 动 阻尼 顺 和 吸收 顷 的 等 效 系统 是 相同 的 。 只 有 它们 的 应 
用 领域 在 某 种 程度 上 存在 差异 。 依 据 它 们 的 特殊 布置 的 不 同 〈 几 8-40) ， 它 们 或 多 
或 少 要 满足 两 个 要 求 。 通 常 ， 对 于 多 于 四 个 气缸 的 情况 ， 通 过 主轴 承 和 连 杆 轴承 内 
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的 润滑 油 的 位 移 而 形成 的 内 在 阻尼 不 
再 足够 。 由 于 空间 的 限制 ,一 只 普 i 
而 简单 的 “ 带 有 飞轮 齿 圈 的 橡胶 阻尼 
器 ”会 迅速 达到 极限 状态 ， 因 而 随 着 
气 氏 数 的 增加 ， 有 必要 采用 更 加 复杂 
的 设计 。 特 别 是 在 气体 转 抢 幅 值 极 高 
的 增 压 发 动机 上 ， 扭转 振 动 阻尼 融和 
振动 吸收 需 是 必 不 可 少 的 。 带 轮 和 阻 
尼 顺 或 带 轮 和 阻尼 顺 与 吸收 器 组 合 也 
常见 于 车 用 发 动机 上 。 去 耦 带 轮 、 附 
加 的 曲轴 弯曲 振动 阻尼 器 ， 以 及 凸轮 图 8-40 扭转 振 劲 阻尼 器 /吸收 器 的 结构 
轴 和 平衡 轴 振 动 吸收 器 和 阻尼 器 ， 也 a) 橡胶 扭转 振动 吸收 器 b) 黏 弹性 振动 吸收 器 
8.4.4.2 双 质 量 飞轮 

目前 汽车 工业 的 发 展 (高 动态 转 
E, 、 传 动 系统 的 低 质 量 、 变 速 器 的 高 档 位 数 、 动 力 换 档 变 速 器 、 低 黏度 润滑 油 ， 特 
别 是 节 油 和 低速 行驶 性 能 要 求 ) 使 整个 动力 系统 内 的 振动 问题 更 加 突出 。 因 此 ， 
对 于 汽车 发 动机 ， 使 用 双 质 量 飞轮 (DMF) 使 曲柄 连 杆 机 构 与 传动 系统 实现 振动 
去 耦 〈 图 8-41) 。 它 的 原理 是 通过 插 和 人 扭转 弹性 或 黏 弹性 元 件 ， 将 飞轮 的 质量 分 成 
发 动机 侧 一 次 质量 和 传动 侧 二 次 质量 。 












































图 8-41 双 质 量 飞 轮 示 意 网 和 设计 举例 








DMF 会 在 曲柄 连 杆 机 构 和 动力 系统 内 产生 额外 的 、 极 低 的 自然 振动 频率 。 因 
此 ， 它 可 用 作 一 个 机 械 式 低 通 滤波 器 。 然 而 ， 其 响应 随 着 发 动机 转速 而 变化 。 在 设 
计 中 必须 考虑 这 一 点 。 传 输 到 发 动机 上 的 变速 器 和 传动 系统 其 他 部 分 的 激 振 振幅 会 
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显著 降低 。 因 此 变速 器 输入 轴 接 近 勾 速 旋转 对 传动 系统 的 人 所 共 知 的 噪声 现象 
(变速 器 咋 噶 声 、 后 桥 喻 喻 声 等 ) 产生 了 极其 有 益 的 影响 。 然 而 ， 一 次 飞轮 质量 减 
小 ，DMF 会 增加 发 动机 本 身 的 运转 不 均匀 性 。 在 调整 凸轮 轴 传 动 和 动力 输出 装置 
时 ， 必 须 记 住 这 一 点 。 

总 之 ， 由 于 较 小 的 一 次 侧 飞 轮 质量 很 少 形成 曲轴 的 阻力 (图 8-42)， 因 此 ， 
DMF 对 曲 顶 连 杆 机 构 的 扭转 振动 和 弯曲 振动 会 产生 非常 有 利 的 影响 。 在 良好 的 情 
况 下 ， 甚 至 可 以 不 需要 安装 阻尼 器 /吸收 融 。 传 动 侧 的 非常 轻微 的 旋转 不 均匀 性 会 
消除 来 自 变 速 器 的 高 频 力矩 振幅 。 在 柴油 机 上 ， 这 可 以 将 传递 的 静 转 和 矩 提 高 
2 10% 。 
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图 8-42” 双 质量 飞轮 (DMF) 的 变速 右 侧 振动 隔离 与 传统 飞轮 的 比较 [8 -58] 








足够 大 的 二 次 飞轮 质量 将 共振 频率 控制 在 印 速 转速 以 下 。 然 而 ， 起动 发 动机 
时 ， 发 动机 穿越 大 力矩 振幅 的 共振 区 仍然 会 遇 到 一 定 的 问题 。 而 三 个 气缸 和 四 个 气 
征 的 柴油 机 在 这 方面 会 特别 麻烦 。 和 辅助 阻尼 在 某 种 程度 上 是 必要 的 ， 但 会 限制 
DMF 的 效能 。 高 的 起 动 转 矩 和 高 的 起 动机 转速 ， 以 及 系统 参数 的 最 佳 调节 都 能 使 
这 个 问题 保持 在 可 接收 的 限度 内 。 起 动 发 动机 时 会 出 现 令 人 讨厌 的 撞击 声 ， 停 止 发 
动机 时 会 出 现 味 哄 响 声 。 在 低 的 扭转 阻力 时 采用 具有 大 扭转 角 的 “ 宽 角 设计 ”， 其 
作用 在 荣 油 机 上 已 经 得 到 验证 。 

离合 器 从 动 盘 内 的 扭转 振动 阻尼 上 咒 〈 扭 转 减 振 器 ) 也 能 满足 传统 的 机 动车 传 
动 系统 的 功能 需求 ， 但 是 在 低速 时 不 能 适度 隔离 振动 。 带 有 一 个 弹簧 质量 系统 的 液 
力 式 扭 转 振动 阻尼 需 被 用 作 商 用 车 发 动机 与 变速 融 之 间 的 一 个 连接 装置 。 新 的 设置 
(如 Voith 公司 的 Hydrodamp 牌 产 品 ) 正在 解决 减 振 与 隔 振 之 间 的 目标 上 的 矛盾 。 
集成 起 动机 发 电机 阻尼 器 (SAD) 在 动力 系统 中 也 有 一 个 额外 的 阻尼 咒 / 吸 收 需 功 
能 。 其 他 的 应 用 场合 还 采用 高 度 柔性 的 联 轴 咒 ， 其 功能 是 作为 一 个 扭转 振动 阻尼 融 
和 在 传动 系统 内 的 过 载 联 轴 器 。 
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8.5 轴承 与 轴承 材料 


8.5.1 柴油 机 曲轴 轴承 的 位 置 
像 汽油 机 一 样 ， 滑 动 轴承 已 被 证 明 是 柴油 机 曲轴 的 最 佳 解决 方案 。 主 要 原 


























因 是 ; 
1) 由 于 轴承 与 轴 颈 之 间 的 润滑 油膜 构成 了 能 承受 重 载 荷 的 支承 和 阻尼 元 件 ， 
所 以 滑动 轴承 具有 吸收 强烈 冲击 载荷 的 能 

2) 对 高 转速 的 适应 性 强 并 且 使 用 寿命 长 (通常 在 发 动机 的 整个 使 用 寿命 期 间 
不 用 更 换 ) 。 

3) 结构 简单 ， 轴 承 钢 背 质量 小 、 壁 厚薄 ,按照 需要 可 容易 地 与 轻 量化 曲轴 组 
合 件 分 离开 。 

4) 采用 卷 材 涂 覆 ， 确 保全 面 高 质量 ， 具 有 实现 低 成 本 制造 的 潜力 。 

滑动 轴承 的 外 形 和 材料 针对 特定 的 应 用 场合 来 确定 : 

1) 曲轴 轴承 旦 半 贝 壳 形 。 

2) 连 杆 轴承 在 连 杆 大 端 星 半 贝 壳 形 。 

3) 连 杆 轴承 在 连 杆 小 端 蛙 套 简 形 。 

4) 活塞 轴承 呈 套 简 形 。 

5) 凸轮 轴 轴 承 呈 半 贝 壳 形 或 呈 套 简 形 。 

6) 揪 辟 轴承 量 套 简 形 。 

7) 配 气 正 时 机 构 的 中 间 传动 齿轮 轴承 呈 套 位 形 。 

8) 平衡 轴 轴 承 呈 半 贝 壳 形 或 呈 套 简 形 。 

9) 十 字 头 轴承 量 套 简 形 。 

10) 十 字 头 滑 道 呈 导轨 形 。 

在 采用 更 高 压缩 比 和 极 高 气体 压力 〈 特 别 是 因为 涡轮 增 压 ) 的 情况 下 ， 柴 油 
机 滑动 轴承 所 承受 的 机 械 负荷 远 高 于 汽油 机 。 另 外 ， 人 们 期 望 商用 车 柴油 机 具有 显 
著 提高 的 工作 寿命 ， 期 望 工业 发 动机 和 船用 发 动机 具备 更 长 的 工作 寿命 。 对 于 滑动 
轴承 而 言 ， 加 大 轴承 尺寸 和 采用 具有 更 高 承载 能 力 的 轴承 材料 就 可 以 解决 这 个 


问题 。 
8.5.2 功能 与 应 力 


8.5.2.1 滑动 轴承 流体 动力 学 

内 燃 机 滑动 轴承 是 按照 流体 力学 原理 来 工作 的 。 润 滑 油 从 一 个 合适 的 位 置 提供 
给 轴承 ， 由 于 润 请 油 黏 附 到 轴 的 表面 上 ， 因 而 会 沿 着 旋转 方向 向 前 运动 ， 形 成 黏 性 
流 。 由 于 轴 相 对 于 轴承 产生 偏心 位 移 而 形成 一 个 油 攀 ， 所 以 黏 性 流 使 油 枫 润滑 油 压 
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力 升 高 。 所 形成 的 压力 场 的 作用 就 像 一 个 弹簧 力 。 除 了 旋转 运动 外 ， 负 和 荷 作用 还 会 
使 轴 沿 径 向 运动 ， 这 将 使 润滑 油 沿 着 圆周 方向 和 沿 着 两 个 轴 向 从 减 小 的 润滑 间隙 中 
被 排挤 出 来 。 这 个 过 程 所 产生 的 压力 场 其 作用 就 像 一 个 阻尼 力 。 转 动 和 位 移 所 引起 
的 压力 场 互 相 鲜 加， 从 而 产生 一 个 轴承 反 力 ， 这 个 反 力 将 轴 和 轴承 的 滑动 表面 分 
Fo Kl 8-43 展示 了 两 个 压力 场 和 相关 的 轴承 反 力 。 

轴承 

















A 
A 

-| 
J 


转动 引起 的 
A 压力 声 


位 移 引起 的 压力 场 


合成 压力 场 








图 8-43 ”瞬间 加 载 的 流体 动力 滑动 轴承 的 润滑 油 压力 的 形成 
了 一 轴承 加 载 的 作用 力 ” 站 一 转动 引起 的 压力 场 产 生 的 轴承 反 力 ”一 位 移 引 起 的 压力 场 产生 的 轴承 反 力 
e 一 轴 颈 偏心 距 ”5 一 轴 颈 偏 移 方位 角 ; ja 一 润滑 油膜 最 小 厚度 ow 一 轴 颈 旋转 角速度 









































滑动 轴承 流体 动力 学 仿真 的 基础 是 雷诺 微分 方程 (参见 参考 文献 [8-59] 
等 ， 便 可 了 解 其 推导 过 程 ) ， 它 通过 模拟 与 连续 条 件 相关 联 的 运动 (Navier - Stoke 
方程 ) ， 描 述 了 润滑 间 际 内 的 润滑 油 流 。 为 了 简便 起 见 ， 通 常 ， 仪 仪 在 雷诺 微分 
方程 的 可 能 数值 求解 过 程 中 ,做 了 大 量 的 理想 化 的 假设 (参见 参考 文献 [8 -60] 
至 [8 -64] ) 。 大 多 数 这 样 的 假设 的 适用 性 在 试验 和 现场 已 经 得 到 了 充分 的 验证 。 

然而 ， 轴 承 的 几何 结构 完全 是 刚性 的 这 个 假设 是 个 例外 。 在 早期 的 发 动机 上 ， 
较 低 的 负荷 和 有 些 保守 的 尺寸 确定 仍然 会 使 这 个 问题 具有 正确 性 。 现 在 ， 因 为 提高 
性 能 和 采用 轻 量化 结构 而 导致 轴承 比 负 荷 大 幅度 提高 ， 工 作 变形 明显 增 大 。 这 种 情 
形 在 乘 用 车 和 商用 车 柴油 机 上 尤为 突出 ， 必 须 予 以 考虑 ， 从 而 使 轴承 设计 精确 
可 靠 。 

现在 ， 这 样 的 流体 动力 学 (HD) 应 用 仿真 用 于 采用 刚性 轴承 几何 形状 的 滑动 
轴承 仅仅 用 作 设 计 阶 段 一 开始 的 初步 评估 。 一 旦 零件 (如 连 杆 、 发 动机 气 饶 体 和 
曲轴 ) 的 精确 几何 形状 确定 之 后 ， 要 接着 进行 滑动 轴承 的 弹性 流体 力学 (EHD) 
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仿真 ， 包 含 零件 的 机 械 -弹性 变形 和 (需要 的 话 ) 热 - 弹性 变形 (TEHD)。 


8.5.2.2 轴承 应 力 仿真 


轴承 仿真 的 目的 是 确定 由 轴承 箱 、 钢 背 、 











1 和 轴 开 所 组 成 的 滑动 轴承 府 擦 





系统 的 工作 参数 。 为 每 个 相关 工作 状态 所 确定 工作 参数 都 必须 与 标准 工作 值 (来 自 

试验 和 经 验 的 极限 值 ) 相 比较 ， 并 且 必须 核对 它们 的 有 效 性 ， 以 验证 工作 可 靠 性 。 
滑动 轴承 功能 的 数学 校 验 仅 仅 包括 确定 机 械 负荷 和 工作 状态 时 轴 筑 离开 轴承 的 

距离 (最 小 润滑 油膜 厚度 ) 。 其 他 的 评估 参数 有 :摩擦 损失 、 润 滑 油 流速 和 轴承 温度 。 


在 发 动机 滑动 轴承 的 工作 仿真 开始 时 ， 
应 首先 确定 负荷 作用 力 (8.4.25). 

图 8-44 以 极 坐 标 图 的 形式 给 出 了 商用 
车 柴油 机 连 杆 轴承 的 典型 的 负 蓓 特性 。 连 杆 
轴线 在 垂直 方向 ， 杆 身 在 上 ， 连 杆 盖 在 下 。 

为 了 对 连 杆 轴承 和 主轴 承 内 的 轴 贷 位 移 
轨迹 进行 仿真 ， 将 轴承 受 力 F 简化 为 在 轴承 
最 小 间隙 i, 方向 的 ， 和 垂直 于 轴承 最 小 间 
BR 六 sa 方向 的 两 个 分 力 〈 见 图 8-43) ， 然 后 
使 这 两 个 分 力 与 轴承 反 力 FpAlF, (脚注 也 
表示 转动 压力 ; V 是 位 移 产 生 的 压力 ) 的 相 
应 的 分 力 相 平衡 。 用 而 和 有 瓜 形 成 的 Som- 
merfeld 数 (轴承 无 量 纲 工作 值 )， 被 用 来 获 
得 曲轴 转角 按照 增 量 Ap 改变 时 ， 轴 有 颈 偏 心 
中 的 变化 量 Ae 和 方位 角 变 化 量 A5。 将 这 些 
值 加 到 各 自 的 当前 值 上 ， 便 可 模拟 出 一 个 或 
几 个 燃烧 循环 的 轴 颈 位 移 轨迹 ， 直 至 获得 一 
条 周期 性 的 封闭 曲线 ( 即 一 个 收敛 点 ) 
为 止 。 

图 8-45 给 出 了 经 过 这 样 模拟 的 属于 图 
8-44 所 示 的 轴承 内 的 轴 人 颈 的 位 移 特 性 。 位 
移 曲 线 与 外 圆 之 间 的 距离 是 轴 颈 与 轴承 之 
间 的 距离 (最 小 油膜 厚度 ) o 

依据 采用 轴承 钢 背 参考 系 的 极 坐标 图 ， 
对 于 负荷 特性 (图 8-44) 和 轴 颈 位 移 (图 
8-45) 而 言 ， 可 能 还 会 得 出 有 关 结 构 必 需 
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的 润滑 油 供应 要 素 (润滑 油 孔 、 润 请 油槽 和 集 ; 
结论 。 采 用 轴 有 颈 参考 系 的 极 坐标 图 可 为 确定 润滑 ? 


应 的 帮助 。 





$” 360 (UOT) 
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20 MPa 

















图 8-44 ”商用 车 柴油 机 连 杆 轴承 的 


典型 的 负荷 特性 











(9 为 明 轴 转角 ， 和 轴承 参考 系 ) 
W) 在 轴承 内 有 具 有 良好 的 位 置 的 












































| 供应 要 素 (润滑 油 孔 ) 提供 相 
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图 8-45 ”商用 车 发 动机 连 杆 轴承 内 的 轴 颈 的 典型 位 移 轨迹 
说 明 : 曲轴 转角 为 p (轴承 参考 系 ) e = 2e/C 是 轴 颈 相对 偏心 距 ; 。 是 绝对 偏心 距 ; 
C 是 轴承 绝对 间隙 〈 轴 承 内 孔 与 轴 颈 的 直径 差 ) ， 1-8 = hi,/(C/2) 






































图 8-46 给 出 了 连 杆 大 端 变 形 对 轴承 性 能 产生 严重 影响 的 一 个 例子 。 连 杆 大 端 





变形 不 仅 影响 润滑 











1] 膜 压 力 的 大 小 、 作 用 位 置 及 其 分 布 状 况 ， 以 及 在 轴承 内 (可 


能 的 材料 疲劳 ) 和 连 杆 内 的 有 关 应 力作 用 过 程 ， 而 且 还 影响 润滑 油膜 厚度 的 大 小 
和 所 处 的 位 置 以 及 相关 的 磨损 风险 。 
8.5.2.3 现代 轴承 的 工作 参数 

内 燃 机 滑动 轴承 的 应 力 水 平 评 佑 ， 主 要 考虑 轴承 比 负 三 和 润滑 油膜 压力 的 最 大 
值 ， 以 及 润滑 油膜 厚度 的 最 小 值 。 最 近 几 年 ， 柴 油 机 的 这 些 评估 标准 的 极 值 已 经 发 





生 巨 大 变化 。 














总 体 上 讲 ， 大 多 数 极 值 应 力 出 现在 乘 用 车 涡轮 增 压 发 动机 的 小 型 滑动 轴承 内 ， 
并 且 随 着 发 动机 尺寸 的 增加 ， 极 值 应力 开 始 向 着 更 加 适中 的 工作 值 变 化 。 对 此 最 可 
信 的 原因 是 随 着 发 动机 尺寸 的 增加 ， 人 们 需要 更 长 的 发 动机 工作 寿命 。 然 而 ， 就 像 
内 燃 机 精确 的 使 用 寿命 预测 一 样 ， 发 动机 工业 所 希望 和 需要 的 滑动 轴承 工作 寿命 的 





可 靠 预测 至 今 还 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 由 于 轴承 会 受到 发 动机 使 用 期 间 的 不 同 工 作 条 
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图 8-46 ”弹性 工作 参数 对 润滑 油膜 压力 (MPa) 的 大 小 、 分 布 与 位 置 的 影响 
以 及 对 最 小 油膜 厚度 ia 的 影响 

















件 〈 特 别 是 转速 和 负荷 ) 和 任何 故障 〈 例 如 由 使 用 失误 所 导致 的 ) 的 巨大 影响 ， 
所 以 任何 工作 寿命 的 预测 在 很 大 程度 上 都 要 回 到 试验 、 实 际 经 历 和 统计 学 应 用 上 才 
能 进行 。 

除了 工作 负荷 增加 外 ， 最 近 几 年 满足 更 长 工作 寿命 的 需求 已 被 证 实 是 可 能 的 。 
从 根本 上 讲 ， 这 可 归 因 于 一 整套 的 技术 改进 。 

发 动机 滑动 轴承 的 技术 改进 包括 以 下 方面 : 

1) 轴承 材料 。 

2) 轴承 钢 背 和 轴 贷 抛光 。 

3) 低 变 形 轴承 设计 (例如 借助 于 有 限 元 法 进行 设计 )。 

4) 润滑 油 。 

5) WEM, 





331 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


6) 润滑 油 循环 。 

7) 发 动机 装配 期 间 的 精确 度 和 清洁 度 。 

数学 计算 的 工作 值 的 大 小 可 能 会 因 计 算 方 法 而 不 同 。 表 8-3 中 规定 的 全 部 数值 
都 是 用 8. 5.2.1 小节 和 8.5.2.2 小 节 提 到 的 HD 计算 法 来 确定 的 。 所 有 这 些 数据 都 
是 来 自 批量 生产 的 柴油 机 个 体 的 极 值 。 将 来 ， 这 些 数 据 可 望 会 进一步 提高 。 不 过 ， 
大 部 分 发 动机 都 表现 为 中 等 状况 。 平 均 起 来 ,最 大 负 蓓 大 约 是 表 8-3 规定 值 的 大 约 
65% ， 而 最 小 润滑 油膜 厚度 是 表 8-3 规定 值 的 大 约 150% ~200% 。 

表 8-3 欧洲 批量 生产 的 乘 用 车 、 商 用 车 和 
大 型 柴油 机 的 连 杆 轴承 和 主轴 承 的 当前 工作 参数 (计算 值 ) 汇编 














































































































u P 商用 车 柴油 机 ，75mm 到 多 
乘 用 车 发 动机 ， 轴 直径 三 | ，， en 大 型 柴油 机 ， 轴 直径 > 
BEER 直径 <150mm， 预 期 使 用 寿 ei 
工作 参数 值 175mm， 预 期 使 用 寿命 3000h 350mm， 预 期 使 用 寿命 50000h 
Air 15000h 
连 杆 轴承 主轴 承 连 杆 轴承 主轴 承 连 杆 轴承 主轴 承 
最 大 轴承 
130 60 100 60 55 40 
比 负荷 /Mpa 
润滑 油膜 最 小 
u 0.15 0.25 0. 30 0.60 2 3 
厚度 /um 




















8.5.3 结构 设计 


8.5.3.1 基本 设计 

现在 ， 柴 油 机 滑动 轴承 几乎 全 部 采用 复合 材料 制 成 。 用 不 同 的、 通常 为 连续 的 
几 道 工艺 〈 详 见 8.5.4 节 ) 往 钢 带 上 涂 覆 轴承 材料 。 坯 件 从 双 金 属 带 上 冲 裁 下 来 ， 
弯曲 成 半 贝 壳 状 ， 接 着 进行 机 械 加 工 。 在 某 些 情况 下 ， 为 了 改善 功能 ， 另 外 还 要 往 
实际 轴承 材料 上 涂 履 极 薄 的 减 摩 层 。 

当 尺 寸 很 大 的 时 候 ( 直径 大 概 在 200mm 以 上 ) ， 还 要 用 钢管 而 不 是 用 钢 带 作 
为 瓦 背 材料 ， 轴 承 减 摩 材料 用 离心 铸造 法 浇注 到 管 形 瓦 背 基 材 的 内 表面 上 。 然 后 ， 
再 将 这 些 管 切割 成 两 个 半 贝 壳 形 轴瓦 。 
8.5.3.2 连 杆 轴承 和 主轴 承 

图 8-47 和 图 8-48 绘 出 了 商用 车 柴油 机 典型 的 连 杆 轴承 和 主轴 承 的 结构 设计 。 
薄 壁 设计 用 于 降低 所 需 空间 和 重量 。 

由 于 连 杆 轴 颈 为 连 杆 轴承 提供 润滑 油 ， 所 以 连 杆 轴承 上 不 需要 有 任何 润滑 油 
槽 。 在 有 些 情 况 下 ， 连 杆 小 端的 活塞 销 衬 套 ， 或 者 用 从 连 杆 大 端 喷 油 孔 距 出 的 润滑 
油 来 润滑 ， 或 者 用 经 过 连 杆 杆 身 油 孔 提 供 ， 并 利用 从 连 杆 轴 颈 出 油 口 喷 出 的 润滑 油 
实现 压力 润滑 。 

大 型 发 动机 常常 通过 连 杆 盖 轴 瓦 内 的 环形 槽 和 通过 连 杆 大 端 和 连 杆 杆 身 内 的 油 
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孔 ， 对 活塞 销 衬 套 进行 压力 润滑 。 图 8-47 中 的 不 同 壁 厚 ( 瓦 背 偏 心 ) 有 利于 连 杆 
孔 几 何 形状 的 匹配 ， 从 而 获得 正 圆 形 的 形状 ， 优 化 了 承载 能 力 和 润滑 油膜 的 厚度 。 

在 小 型 和 中 型 发 动机 上 ， 通 常 将 主轴 承 钢 背 厚 度 设 计 成 大 于 连 杆 轴承 ， 以 便 允 
许 有 足够 深 的 环形 油槽 。 这 些 油槽 不 仅 适 用 于 为 主轴 承 供 油 ， 而 且 还 为 连 杆 轴承 供 
油 。 润 滑 油 从 环形 槽 流 经 主轴 有 贷 内 的 油 孔 再 到 达 连 杆 轴 有 贷 。 在 柴油 机 上 ， 为 了 改善 
承载 能 力 ， 仅 在 上 半 轴 承 上 有 油 档 ， 而 下 半 轴 和 承 或 者 根本 没有 油槽 或 者 仅 有 从 油槽 
根部 朝向 滑动 表面 的 部 分 油槽 。 润 滑 油 经 过 圆 形 油 孔 或 长 权 (有 利于 在 上 半 轴 和 承 
座 与 轴承 钢 背 的 油 孔 之 间 出 现 的 可 能 的 偏 位 角 ) ， 从 主 油 道 流 到 主轴 承 。 

接合 端面 处 的 定位 层 仅 用 于 装配 时 的 正确 定位 (定位 辅助 )。 适 当 设 计 的 压 入 
配合 必须 能 阻止 轴承 钢 背 与 轴承 承 孔 之 间 发 生 相对 运动 。 


É HEIE 0.6 i É HESE 0.3 8° | 



















































































































































































































































































k max.2.5_|| $ 
图 8-47 ”商用 车 发 动机 的 连 杆 轴瓦 图 8-48 ”商用 车 发 动机 曲轴 主轴 承 上 半 轴 
外 径 万 =98. 022mm; 轴瓦 壁 厚 wi =2. 463 +0. 012mm MM D=115. 022mm; 
(中 间 ) ， 离 结合 面 25* 处 的 轴瓦 辟 厚 BEJE w =3. 466 +0. 012mm 





wa =w, 的 实际 尺寸 ( -0.010 +0.010) mm 














稳步 降低 对 所 占 空间 的 需求 和 减轻 重量 是 所 有 的 内 燃 机 〈 当 然 也 包括 柴油 机 ) 
的 发 展 趋势 。 在 发 动机 轴承 方面 ， 正 在 努力 减 小 轴承 直径 、 宽 度 和 钢 背 厚度 。 轴 承 
支持 元 件 也 在 越 来 越 轻 。 这 就 意味 着 将 来 必须 给 予 特别 注意 ， 以 便 在 柴油 机 上 和 采用 
像 在 重量 极 轻 的 汽油 机 上 已 经 采用 的 轴承 的 压 人 配合 。 

常见 的 轴承 平均 间隙 为 轴承 内 径 的 1/1000。 为 了 获得 更 好 的 承载 能 力 ， 要 努 
力 实现 可 能 的 最 小 间隙 目标 。 这 个 限 值 是 由 构成 滑动 轴承 的 各 要 素 (轴承 座 、 轴 
瓦 和 轴 ) 的 不 规则 性 来 确定 的 ， 这 些 要素 的 各 类 侦 差 是 由 制造 、 装 配 和 润滑 油 流 
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经 轴承 而 产生 的 持续 冷却 效应 所 引起 的 。 
8.5.3.3 推力 轴承 

曲轴 主轴 承 之 一 装 有 一 个 能 对 曲轴 进行 轴 向 限 位 ， 并 承受 离合 器 压力 (并 能 
在 采用 自动 变速 器 时 部 分 地 吸收 恒定 的 轴 向 载荷 ) 的 双向 作用 推力 轴承 。 早 些 时 
候 ， 车 用 发 动机 常常 使 用 翻 边 主轴 承 ， 即 将 径 向 轴承 (轴瓦 ) 和 推力 轴承 (两 侧 
翻 边 ) 制 成 一 体 〈 整 体式 ) 。 现 代 翻 边 轴承 基本 上 都 是 组 合式 的 。 轴 承 的 一 半 在 其 
两 端 均 连接 (RER) 有 半圆 环 止 推 片 。 与 整体 式 相 比 ， 这 种 组 合式 的 优点 
是 半圆 环 止 推 片 与 轴瓦 有 可 能 采用 不 同 的 材料 ， 以 便 满 足 不 同 的 使 用 要 求 。 

然而 ， 新 发 动机 上 仍 经 常 采用 分 开 式 的 半圆 环 止 推 片 ， 这 样 的 止 推 片 在 径 向 轴 
承 的 两 端 胖 入 轴承 座 部 位 或 轴承 善 上 的 四 槽 中 (图 9-49) 。 目 前 的 小 型 发 动机 的 趋 
势 主要 偏向 于 采用 这 种 不 精确 的 推力 轴承 的 低 成 本 方案 ， 而 在 大 型 柴油 机 上 ， 由 于 
制造 的 原因 ， 一 直 采 用 标准 的 推力 轴承 。 




































































36 :2.5 36 :2.5 
He =j = 




















图 8-49 种 商用 车 发 动机 的 半圆 环 止 推 片 ( 壁 厚 3. 360 +0.05mm) 


8.5.3.4 活塞 销 、 摇 臂 和 凸轮 轴 轴 承 

活塞 销 轴承 和 摇 辟 轴承 基本 上 都 设计 成 衬 套 ， 其 内 孔 通 常 仅仅 在 安装 后 进行 过 
精 加 工 ， 以 适应 更 小 的 轴承 内 孔 公差 要 求 。 在 可 能 的 情况 下 ， 凸 轮轴 轴承 也 采用 衬 
套 。 不 过 ， 由 于 结构 的 原因 ， 某 些 情 况 下 必须 采用 轴瓦 。 
8.5.4 轴承 材料 
8.5.4.1 发 动机 工作 中 的 应 力 和 滑动 轴承 的 功能 

在 气体 作用 力 和 惯性 力 的 作用 下 ， 内 燃 机 的 滑动 轴承 受到 机 械 负荷 的 作用 。 由 
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于 动 载荷 ， 滑 动 配合 副 〈 即 轴承 与 轴 有 颈 ) 表面 之 间 的 流体 动力 学 油膜 引起 滑动 表 
面 的 压力 脉动 。 必 人 然 产生 的 摩擦 热 和 可 能 出 现 的 燃烧 室 热 影 响 都 会 产生 热 应 力 。 

磨损 应 力 的 起 因 是 : 不 可 能 通过 使 用 润滑 油膜 将 摩擦 表面 彻底 隔 开 的 方法 ， 在 
所 有 的 工作 点 都 获得 理想 的 实际 无 磨损 的 液体 摩擦 ， 因 此 ， 不 可 避免 会 出 现 由 此 而 
导致 轴承 表面 短暂 的 混合 摩擦 。 男 外 ,制造 和 装配 的 误差 会 使 配合 表面 需要 有 相互 
适应 的 过 程 。 这 还 会 使 滑动 表面 额外 出 现 压 应 力 和 磨损 应 力 ， 以 及 在 工作 中 出 现 机 
械 变 形 和 热 变形 。 

最 后 ， 可 能 因为 外 部 因素 或 者 因为 内 部 因素 导致 润滑 油 的 变化 ， 润 滑 油 会 与 表 
面 材料 发 生化 学 反应 ， 这 时 滑动 表面 还 要 承受 腐蚀 应 力 的 作用 。 









































为 了 确保 “滑动 轴承 ”摩擦 系统 的 功能 达到 应 对 这 些 应 力 所 要 求 的 程度 ， 必 
须 满足 下 列 条 件 : 


1) 不 要 出 现 过 度 的 机 械 磨损 或 腐蚀 磨损 。 
2) 不 要 出 现 不 适当 的 轴承 温度 。 
3) 不 要 出 现 材料 疲劳 。 
8.5.4.2 轴承 的 材料 要 求 
工作 中 与 配合 的 滑动 零件 (如 轴 ) 之 间 的 配伍 性 最 可 能 成 为 “滑动 轴承 材料 ” 
选择 的 最 重要 依据 。ISO 4378/1 对 滑动 轴承 材料 的 配伍 性 和 性 能 要 求 的 细节 做 出 了 
定 。 这 些 规定 包含 下 面 几 个 方面 : 
1) 配伍 性 (补偿 几何 缺陷 )。 
2) RATE ( 构 埋 润滑 油 中 的 硬 质 颗粒 物 ) 。 
3) 磨合 能 力 (降低 磨合 期 间 的 摩擦 ) 。 
4) 耐 磨 性 (抵抗 磨损 ) 。 
未 列 入 的 其 他 性 能 
1) 应 急 运行 能 力 (借助 于 良好 的 抗 咬合 性 ， 在 润滑 恶化 的 情况 下 仍 能 使 轴承 
继续 工作 ) 。 
2) 耐 疲劳 性 (抵抗 脉动 压力 ) 。 
只 有 较 软 的 材料 (通常 具有 相当 低 的 熔化 温度 范围 ) 有 利于 获得 良好 的 配伍 
性 和 磨合 能 力 ， 以 及 同样 所 希望 的 抗 咬合 性 。 然 而 ， 这 对 抵抗 脉动 压力 的 抗 疲劳 
性 ， 以 及 最 大 耐 磨 性 这 样 的 进一步 要 求 却 带 来 了 限制 ， 这 是 因为 获得 这 样 的 性 能 需 
要 较 硬 的 材料 。 
另外 ,希望 支持 材料 具有 良好 的 导热 性 和 适度 的 耐 腐蚀 性 (例如 抵抗 润滑 油 
中 的 腐蚀 性 组 分 的 作用 ) 。 从 技术 和 经 济 的 角度 ， 有 良好 的 工艺 性 也 是 极为 重要 
的 。 与 座 孔 之 间 仅 仅 用 压 人 配合 进行 连接 的 轴瓦 和 衬 套 使 更 换 操作 得 以 简化 ， 因 而 
在 维修 时 具有 优越 性 。 
上 面 所 提 到 的 这 些 特性 ， 均 需 按 照 滑动 轴承 的 特定 应 用 场合 和 工作 条 件 确 定 优 
先 次 序 。 例 如 ， 经 验证 明 ， 如 果 流 体 摩 擦 的 干扰 出 现在 低 滑动 速度 的 流体 润滑 滑动 
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轴承 中 ， 由 此 导致 的 混合 摩 氛 通 常 仪 产生 磨料 磨损 。 这 种 磨损 会 随 着 轴承 负荷 的 增 
加 而 增加 。 尽 管 这 种 磨损 会 降低 轴承 使 用 寿命 ， 但 是 由 自发 性 的 轴承 咬合 所 引起 的 
破坏 主要 出 现在 轴承 负荷 极 高 的 时 候 。 如 果 在 高 比 负 和 荷 和 低 滑 动 速度 时 不 可 能 彻底 
防止 润滑 恶化 的 话 ( 如 连 杆 衬 套 和 摇 臂 衬 套 ) ， 那 么 ， 应 该 优先 考虑 采用 具有 最 高 
耐 磨 性 和 耐 疲 劳 性 好 的 材料 ， 而 不 是 那些 具有 高 适应 性 (配伍 性 ) 的 材料 。 较 硬 
的 材料 才 是 首选 的 轴承 材料 。 

当 出 现 极 高 的 瞬 态 比 负荷 ( 即 在 车 用 柴油 机 的 连 杆 轴承 和 主轴 承 内 出 现 ) 的 
同时 又 遇 到 高 的 滑动 速度 时 ， 对 轴承 材料 提出 了 极 高 且 多 样 性 的 要 求 ， 除 了 具有 高 
的 疲劳 强度 外 ， 轴 承 材 料 还 必须 具有 最 佳 的 耐 磨 性 和 配伍 性 。 

通过 多 相 组 织 的 轴承 材料 可 很 好 地 满足 这 些 多 样 性 ， 且 部 分 方面 相互 矛盾 的 要 
求 。 这 种 多 相 组 织 既 要 通过 轴承 合金 本 身 的 显 微 组 织 (固溶体 即 不 可 溶 合 金成 
分 ) ， 还 要 通过 将 轴承 材料 分 成 层次 来 获得 。 

因此 ， 数 十 年 来 ， 由 多 层 混合 材料 制 成 的 滑动 轴承 已 经 在 内 燃 机 设计 中 得 到 认 
可 。 这 些 轴承 包含 轴瓦 和 衬 套 ， 它 们 都 有 一 个 钢 背 ， 能 够 提供 与 承 孔 之 间 实 现 压 人 
配合 所 必需 的 强度 。 
8.5.4.3 基本 的 滑动 轴承 材料 及 其 组 分 

铅 或 锡 轴 承 合 金 在 早 些 时 候 用 于 低 负 和 荷 的 场合 。 为 了 改善 承载 能 力 和 耐 磨 性 ， 
在 具有 良好 应 急 运 行 能 力 的 软 基体 内 挫 有 硬 质 固溶体 (通常 为 锐 合 金 )。 由 于 承载 
能 力 过 低 ， 报 废 汽车 的 欧洲 指令 提出 了 车 用 内 燃 机 用 铅 禁 令 ， 以 及 大 多 数 发 动机 制 
造 商都 要 遵守 在 内 燃 机 中 禁止 使 用 有 毒物 质 的 禁令 ， 所 以 这 些 材料 实际 上 已 经 消失 。 

现在 ,在 中 等 负 和 葆 的 情况 下 常常 使 用 铝 轴 承 合金 ， 而 在 高 负荷 情况 下 使 用 铜 轴 
承 合 金 。 

与 铅 、 锡 合金 相反 ， 铝 轴承 合金 将 少量 的 较 软 燃 化 成 分 〈 如 锡 ) 渗 到 较 硬 的 ， 
且 具 有 较 高 固 相 点 基体 中 ， 其 优点 是 疲劳 强度 高 和 耐 磨 性 好 ， 因 而 获得 了 所 要 求 的 
应 急 运行 性 能 。 
8.5.4.4 单 层 轴承 

有 些 情况 下 ， 在 内 燃 机 上 ， 将 单 层 滑 动 轴承 用 作 连 杆 小 端的 衬 套 ， 以 及 活塞 内 
的 用 铜 合金 制 成 的 活塞 销 衬 套 ， 但 是 很 少 用 作曲 轴 铝 合金 实体 止 推 片 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 由 于 多 层 轴 承 具 有 更 高 强度 来 满足 工作 负荷 和 压 人 配合 的 要 求 ， 所 以 在 柴油 
机 和 汽油 机 上 都 采用 多 层 轴瓦 和 衬 套 。 
8.5.4.5 WEHR 

REN er, EAN, KERN RITA TAT 
Mir LEERE EZ. 

REZRMHŽZ HERE / NN, BEREIT LI S AKR 
型 卷 制 衬 套 。 这 些 衬 套 均 由 通过 铸造 涂 覆 或 烧结 涂 覆 制 成 的 青铜 双 金 属 带 制造 。 由 
于 对 铅 的 禁用 ， 以 前 标准 的 CuPb10Sn10 合金 已 经 被 无 铅 合金 替代 。 新 轴承 基体 通 
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常 是 一 种 具有 不 同 合金 元 素 的 CuSn 材料 。CuSn10Bi3 是 许多 新 型 无 铅 材 料 中 的 
一 种 。 

在 轴 套 中 ， 双 层 混 合 材料 的 其 他 应 用 还 包括 凸轮 轴 轴 承 和 变速 器 轴承 。 由 于 近 
来 滑动 速度 的 提高 ， 常 常 采 用 更 软 、 适 应 性 更 好 的 合金 。 

图 8-50 给 出 了 早期 使 用 的 含 铅 铸造 合金 CuPb10Sn10 ， 以 及 现在 使 用 的 无 铅 烧 
结合 金 CuSn10Bi3 的 金 相 显 微 图 。 

滚 压 结合 的 双 层 轴承 的 使 用 特别 频繁 。 在 这 种 轴承 上 ， 轴 承 合金 通过 滚 轧 而 粘 
结 在 钢 带 上 。 对 于 铝 轴 承 材 料 ， 这 种 方法 已 被 证 明 特 别 适 用 。 
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KI 8-50 双 层 复合 材料 钢 /CuPb10Sn10 和 钢 /CuSn10Bi3 的 金 相 显 微 图 








AlSn20Cu 应 用 很 广 。 这 种 轴承 材料 用 于 乘 用 车 汽油 机 和 乘 用 车 柴油 机 的 曲轴 
主轴 承 ， 并 且 因 为 它 具 备 良好 的 耐 腐蚀 性 ， 还 用 于 某 些 大 型 发 动机 的 连 杆 轴承 和 主 
轴承 。 

图 8-51 给 出 了 这 种 材料 组 织 的 金 
相 显 微 图 。 锡 实际 上 不 能 溶解 于 馈 ， nn 
但 通过 退火 可 致密 地 分 布 在 铝 中 ,从 [Alsn20cu | 
而 获得 令 人 满意 的 抗 疲劳 性 。 Se 

由 于 铝 的 禁用 ,轴承 材料 毫 无 例 [A 
外 地 采用 无 铅 材 料 ， 因 而 开发 了 大 量 
的 具有 不 同 合金 元 素 的 AlSn 合金 ， 从 
而 获得 了 与 青铜 合金 相近 或 更 高 的 抗 
疲劳 性 。 在 使 用 球墨 铸铁 曲轴 (在 乘 
用 车 柴油 机 上 已 成 为 一 种 趋势 ) 的 情况 下 ,含有 Si 的 AlSn 合金 的 优点 已 经 得 到 证 
实 。 在 名 合金 与 钢 背 之 间 采 用 额外 的 各 种 不 同 成 分 的 合金 层 ， 可 提高 轴承 抗 疲劳 性 。 
8. 5.4.6 三 层 轴承 

在 高 滑动 速度 的 同时 ， 内 燃 机 连 杆 轴 承 内 的 比 负 蓓 很 高 ， 且 近 儿 年 一 直 在 稳步 
快速 提高 。 内 燃 机 比 功率 增加 和 尺寸 减 小 ， 这 些 都 对 滑动 轴承 材料 提出 了 极 高 的 
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图 8-51 双 层 复合 材料 钢 /AlSn20Cu 的 金 相 显 微 图 
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要 求 。 

为 了 满足 这 些 要求 ， 新 型 内 燃 机 采用 了 三 层 轴承 。 

用 真空 电镀 或 蒸气 沉积 的 方法 将 第 三 层 WER) 附着 到 较 硬 的 双 层 复合 材 
料 上 ， 双 层 复合 材料 的 第 二 层 通常 只 有 0.2 ~0.7mm 厚 。 第 三 层 的 作用 是 提高 应 急 
运行 能 力 ， 以 及 对 润滑 油 中 的 外 来 颗粒 物 的 适应 性 和 藤 埋 能 

为 了 防止 过 多 地 降低 轴承 的 承载 能 力 ， 电 镀 轴 承 极 软 的 第 三 层 的 厚度 仅 有 大 约 
0.010 -0. 040mm。 铸 造 不 可 能 获得 这 个 厚度 。 

第 二 层 主要 用 于 确保 要 求 的 承载 能 力 。 然 而 ， 第 二 层 还 必须 具有 足够 的 抗 咬 合 
能 力 ， 以 确保 在 第 三 层 局 部 磨损 的 情况 下 轴承 能 继续 发 挥 作 用 。 

由 于 对 铅 的 禁用 ， 早 期 的 三 层 CuPbSn (如 CuPb22Sn) 轴瓦 的 第 二 层 青铜 现在 
已 被 无 铅 合金 所 替代 。 新 型 轴瓦 基体 通常 是 具有 不 同 合金 元 素 的 CuSn 材料 。 具 有 
更 高 承载 能 力 的 CuSn8Ni 也 是 众多 的 新 型 无 铅 轴承 材料 之 一 。 

通常 ， 以 前 的 PbSnCu 电镀 合金 涂 层 (UN PbSn14Cu8) 已 经 由 无 铅 锡 合 金 所 替 
代 。SnCu6 是 许多 无 铅 第 三 层 轴 承 合 金 新 材料 的 一 个 例子 。 

图 8-52 给 出 了 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 ， 以 及 大 型 发 动机 的 连 杆 轴 承 和 主轴 承 
以 前 经 常 采用 的 含 铅 三 层 复合 材料 钢 /CuPb22Sn/PbSn14Cug 的 金 相 显 微 图 (第 三 
民 合 金 元 素 略 有 不 同 ) 。 在 铅 青铜 与 第 三 层 之 间 额 外 电镀 的 1 ~2pm 厚 的 镍 阻挡 层 
会 起 到 减轻 在 工作 温度 时 出 现 的 锡 从 第 三 层 向 铅 青 铜 的 扩散 。 否 则 的 话 ， 这 种 扩散 
会 大 大 减弱 含 铅 的 第 三 层 的 耐 腐蚀 性 。 图 8-52 展示 了 无 销 三 层 复合 材料 钢 /Cu 
Sn8Ni/CuSn6 的 金 相 显 微 图 。 
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图 8-52 三 层 复合 材料 钢 /CuPb22Sn/PbSn14Cu8 和 钢 /CuSn8Ni/CuSn6 的 金 相 显 微 图 





通过 在 无 铝 材 料 中 维持 仿 铅 轴承 材料 的 主要 组 织 不 变 ， 与 各 种 不 同 的 新 型 中 间 
层 的 组 合 会 大 幅度 地 提高 轴承 抗 疫 劳 性 和 耐 磨 性 。 

在 给 定 良 好 的 耐 腐蚀 性 的 情况 下 ， 由 SnPb7 构成 的 第 三 层 还 用 于 重 质 燃料 柴油 
机 和 燃气 发 动机 上 。 

一 种 改善 电镀 第 三 层 经 常 出 现 的 抗 疲劳 性 和 耐 磨 性 不 足 的 早期 方法 是 ， 在 双 层 
复合 材料 的 表面 上 制 有 小 坑 ， 并 只 对 这 些小 坑 进 行 电镀 ， 而 不 是 对 整个 请 动 表面 进 
行 电镀 。 较 硬 的 区 域 提 高 了 承载 能 力 和 耐 磨 性 ， 而 较 软 的 区 域 仍然 提供 有 足够 的 应 
急 运行 能 力 。 由 于 电镀 材料 容易 脱落 ， 使 用 寿命 难以 满足 要 求 ， 所 以 曾经 用 作 商 用 
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车 和 中 速 柴 油 机 的 连 杆 轴承 和 主轴 承 的 这 种 轴承 现在 应 用 得 越 来 越 少 了 (特别 是 
在 商用 车 领域 ) 。 

如 果 不 额 外 增加 硬度 (如 CuSn6) ， 以 提高 耐 磨 性 和 抗 疲劳 性 ， 电 镀 的 第 三 层 
常常 不 能 满足 今天 的 高 增 压 柴油 机 的 要 求 。 

因此 ， 对 于 第 三 层 必须 开发 更 硬 的 合金 。 现 在 已 使 用 了 利用 物理 蒸气 沉积 (PVD) 
RE (也 叫 溅 射 涂 覆 法 ) ， 使 材料 在 真空 中 以 荧 气 相 的 形式 进行 沉积 的 新 技术 。 

以 前 ， 将 具有 更 高 含 锡 量 的 铸造 铅 青 铀 用 作 第 二 层 来 获取 最 大 承载 能 力 。 然 
而 ， 正 如 电镀 的 第 三 层 复合 材料 一 样 ， 它 们 现在 已 经 被 具有 更 高 承载 能 力 的 无 铅 合 
金 (如 CuSn8Ni) 所 替代 。 较 硬 的 PVD 第 三 层 通常 采用 AlSn20 合金 (图 8-53)。 
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图 8-53” 溅 射 涂 覆 轴承 的 金 相 显 微 图 
典型 的 应 用 例子 有 乘 用 车 高 增 压 柴油 机 的 连 杆 轴承 ， 以 及 商用 车 高 增 压 柴油 机 
(特别 是 那些 现代 直 喷 中 冷 柴 油 机 ) 的 连 杆 轴承 和 主轴 承 。 





8.55 轴承 破坏 及 其 原因 


8.5.5.1 使 用 破坏 

各 种 不 同 的 干扰 因素 都 会 对 轴承 工作 造成 不 利 影响 ， 这 些 干扰 因素 (除了 设 
计 因 素 外 ) 构成 了 在 完全 流体 润滑 的 情况 下 ， 妨 碍 轴承 流体 动力 学 良好 运转 的 起 
因 。 这 些 因素 包括 : 润滑 不 良 、 润 滑 剂 脏 污 、 变 稀 或 起 泡 ， 过 载 和 因为 制造 和 装配 
误差 造成 的 滑动 配合 副 的 几何 结构 失 准 。 这 些 干扰 因素 会 导 臻 磨损、 过载、 材料 疲 
劳 或 腐蚀 。 当 这 样 的 损害 不 够 严重 时 ， 轴 承 仍 能 保持 其 正常 功能 。 但 是 妨碍 因素 再 
进一步 发 展 ， 会 最 终 导致 轴承 失效 。 
8.5.5.2 磨损 

如 果 两 个 滑动 配合 副 之 间 的 润滑 油膜 厚度 不 足以 将 两 个 滑动 表面 完全 分 开 ， 那 
么 就 会 出 现 混合 摩擦 磨损 ， 而 不 再 是 纯 流 体 摩擦 的 无 磨损 完全 流体 润滑 。 制 造 过 程 
形成 的 粗糙 表面 会 使 两 个 滑动 配合 副 中 较 硬 的 一 个 将 较 软 的 一 个 划 伤 ， 并 使 滑动 面 
上 四 凸 不 平 的 尖峰 出 现 剪 切 。 这 样 的 微 切 前 过 程 被 称 为 磨损 。 在 轴承 磨损 的 速度 很 
慢 ,， 不 会 降低 滑动 轴承 的 目标 使 用 寿命 的 情况 下 ， 磨 损 是 可 接受 的 。 平 面 磨损 的 危 
害 比划 痕 磨 损 要 轻 ， 这 是 因为 平面 磨损 对 轴承 流体 动力 学 压力 的 建立 影响 很 小 。 实 
际 运 行 中 肯定 还 会 看 到 层 状 磨合 磨损 ， 这 样 的 磨损 使 滑动 表面 变 平滑 ， 从 而 会 改善 
轴承 流体 动力 学 特性 。 图 8-54 展现 出 了 表面 磨损 的 情况 。 

由 润滑 油 中 的 外 来 硬 质 颗 粒 物 所 造成 的 轴承 磨损 被 称 为 磨料 磨损 。 许 多 小 颗粒 
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往往 会 形成 层 状 磨损 ， 一 些 大 颗粒 会 产生 划 
痕 磨损 。 

过 高 的 磨损 速度 会 导致 轴承 材料 过 热 和 
熔化 。 这 会 形成 滑动 配合 副 之 间 的 搭 接 现象 ， 
继而 在 前 切 过 程 中 引起 黏着 磨损 。 当 搭 接 处 
无 法 再 分 开 的 时 候 ， 或 者 黏着 磨损 导致 严重 
的 破坏 的 时 候 ， 这 种 情况 被 称 为 轴承 咬合 ， 
通常 情况 下 ， 这 将 意味 着 轴承 的 全 面 失效 。 

由 于 轴承 材料 与 润滑 油 中 的 腐蚀 性 介质 
发 生化 学 反应 ， 会 出 现 腐蚀 磨损 。 特 别 是 在 图 8-54 SERE 
存在 高 的 热 负 荷 和 润滑 油 已 经 变质 的 情况 下 ， 在 超过 规定 的 润滑 油 更 换 间 隔 时 就 会 
形成 诸如 酸 这 样 的 腐蚀 性 介质 。 腐 蚀 性 介质 还 有 可 能 通过 燃料 〈 重 燃料 、 垃 圾 填 埋 
气 ) 进入 润滑 油 中 。 腐 蚀 性 磨损 导致 轴承 材料 的 化 学 溶解 ， 这 会 改变 材料 的 性 能 ， 
并 常常 会 以 点 蚀 的 形式 引起 材料 损失 ， 甚 至 导致 轴承 卡 住 这 样 的 致命 破坏 。 
8.5.5.3 疲劳 

根据 参考 文献 [8-59] 和 [8 -69] ， 脉 动 的 润滑 油膜 压力 所 引起 的 过 高 的 交 
变 表面 应 力 会 使 轴承 出 现 疲劳 裂纹 。 

在 变动 的 轴承 负荷 作用 下 ， 滑 动 表 
面 之 间 的 润滑 油 中 出 现 脉动 压力 场 。 这 
个 压力 场 会 在 轴承 材料 中 产生 切 向 交 变 
正 应 力 和 前 应 力 。 当 超过 材料 的 疲劳 强 
度 时 ， 就 会 出 现 疲劳 破坏 。 疲 劳 纯粹 是 
一 个 压力 作用 过 程 。 这 种 破坏 本 身 的 表 
现 是 从 表面 到 深 处 发 生 开裂 ， 并 且 在 前 
一 段 内 滑动 层 出 现 破碎 。 图 8-55 展示 NUMMER 
了 电镀 滑动 轴承 的 典型 疲劳 破坏 。 根 据 司 8-55 ”三 层 轴瓦 的 第 三 层 的 疲劳 
参考 文献 [8 - 59] 和 [8-69], AM 
润滑 油膜 压力 的 绝对 值 ， 而 且 压力 的 局 部 变化 率 也 会 对 轴承 材料 的 疲劳 造成 影响 。 
由 于 流体 动力 学 压力 的 建立 被 中 断 ， 所 以 轴承 滑动 表面 破坏 ， 降 低 了 它 的 承载 能 
力 。 额 外 的 磨损 、 过 热 和 最 终 因为 卡 滞 所 引起 的 不 可 恢复 的 破坏 常常 随 之 而 来 。 


8.6 ， 活塞、 活塞 环 和 活塞 销 

















a tl 

















8.6.1 活塞 的 功能 
在 内 燃 机 的 作用 力 传递 链 中 ， 活 塞 是 第 一 个 环节 。 作 为 一 个 可 移动 的 传 力 壁 
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面 ， 活塞 必 须 与 活塞 坏 一 道 ， 在 每 一 个 工作 和 负荷 状态 下 都 能 将 燃烧 室 可 靠 地 密封 
起 来 ， 以 防止 气体 泄漏 和 润滑 油 的 流入 。 经 专门 设计 而 作为 燃烧 室 的 一 个 组 成 部 分 
的 活塞 项 会 影响 换 气 期 间 的 气流 状态 、 各 种 工作 模式 的 混合 气 形 成 过 程 和 燃烧 过 
程 。 转 速 的 增加 和 增 压 引 起 的 制 动 平均 有 将 压力 的 增长 ， 不 断 地 对 柴油 机 活塞 的 机 
械 负 奏 和 热 负 荷 承 受 能 力 提 出 更 高 的 要 求 。 然 而 ,增加 的 负 葆 已 经 使 得 满足 现代 活 
塞 设计 的 要 求 〈 例 如 对 变化 工 况 的 适应 性 、 耐 咬合 性 、 高 的 结构 强度 、NVH 性 能 、 
低 燃 油 消耗 和 长 使 用 寿命 ) 变 得 越 来 越 困 难 。 另 外 ， 对 某 些 传统 活塞 设计 和 常用 
材料 的 使 用 限制 已 经 越 来 越 明 显 。 因 而 ， 当 设计 高 性 能 柴油 机 活塞 时 ， 必 须 对 每 一 
种 材料 和 结构 设计 的 可 选 方 案 进 行 深 入 人 研究。 


8.6.2 活塞 的 温度 和 负荷 


在 燃烧 期 间 ， 燃 料 的 能 量 以 极 快 的 速度 转变 成 热能 ， 从 而 导致 温度 和 压力 显著 
增长 。 工 作 原 理 的 差异 需要 不 同 的 压缩 比 和 空 燃 比 。 此 时 ， 燃 烧 室内 的 气体 的 最 高 
温度 在 1800 ~ 2600% 之 间 。 尽 管 在 燃烧 循环 期 间 ， 温 度 会 大 幅度 下 降 ， 但 是 从 燃 
烧 室 排出 来 的 废气 其 温度 仍然 在 500 ~ 1000C 之 间 。 高 温 燃烧 气体 中 的 热能 主要 传 
弟 给 燃烧 室 壁 面 ， 靠 对 流 和 仅 有 一 小 部 分 靠 辐射 传递 给 活塞 顶 ( 见 7.2 节 )。 

燃烧 室内 的 温度 的 强烈 的 周期 性 变动 ， 会 导致 活塞 顶 的 最 上 层 内 出 现 温度 变 
化 。 这 些 变动 的 幅度 在 活塞 表面 约 为 10 ~40% ， 并 且 向 材料 内 部 在 几 毫 米内 按照 
指数 函数 衰减 。 

膨胀 行程 期 间 活塞 项 所 吸收 的 热 大 部 分 通过 活塞 环 区 和 气 饶 壁 释放 给 冷却 液 。 
根据 发 动机 和 活塞 结构 的 不 同 ， 并 且 受 工作 模式 和 活塞 速度 的 影响 ， 活 塞 顶 积累 的 
热量 中 有 20% - 60% 基本 靠 活 塞 环 释放 掉 。 只 有 一 小 部 分 热量 在 换 气 期 间 传 给 了 
新 鲜 气 体 。 进 入 活塞 内 腔 的 润滑 和 冷却 油 吸 收 掉 活塞 散发 的 其 余热 量 。 

活塞 的 三 维 温度 场 可 以 用 使 用 适当 的 边界 值 的 有 限 元 程序 进行 仿真 。 图 8-56 
展示 了 汽油 机 和 柴油 机 活塞 的 表面 特征 温度 。 

在 一 台 发 动机 上 ， 温度 的 测量 可 用 非 电 测量 法 (熔断 塞 、Templugs 温度 塞 和 
残余 硬度 ) ， 或 者 使 用 复杂 的 电 测 法 (热电 偶 、NTC 热 敏 电阻 和 遥测 装置 ) 。 冷 却 
过 程 〈 喷 油 冷却 和 压力 供 油 冷却 ) 会 对 活塞 温度 产生 重大 影响 。 

在 活塞 上 ， 和 气体 作用 力 、 惯 性 力 和 支持 力 〈 连 杆 和 侧 推 作 用 ) 始终 平衡 。 最 
大 气体 压力 对 活塞 的 机 械 应 力 特 别 重要 。 自 然 吸 气 式 柴 油 机 的 最 大 气体 压力 为 80 ~ 
110bar， 增 压 式 柴油 机 为 160 ~ 250bar。 此 压力 按照 3 ~ 8bar/°CA 的 速率 增加 ， 并 
在 燃烧 中 断 时 可 超过 20bar/°CA, 


8.6.3 活塞 设计 和 应 力 


8.6.3.1 活塞 的 主要 尺寸 
一 只 活塞 的 功能 要 素 包 括 : 活塞 项 、 环 槽 区 和 活塞 项 岸 、 活 塞 销 孔 凸 台 和 活塞 
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裙 。 诸 如 冷却 油 道 和 环 模 护 圈 这 样 的 额外 的 功能 要 素 构 成 了 活塞 设计 的 特色 内 容 。 
活塞 组 件 还 包括 活塞 环 、 活 塞 销 和 活塞 销 挡 圈 。 

活塞 的 主要 尺寸 ( 见 图 8-57， 表 8-4) 与 发 动机 的 主要 尺寸 和 其 他 零件 ( 曲 
轴 箱 、 曲 轴 和 连 杆 ) 的 尺寸 密切 相关 。 除 了 气 氏 直径 外 ， 最 重要 的 活塞 尺寸 是 压 
缩 高 度 ， 即 活塞 销 中 心 线 与 活塞 项 岸上 边缘 之 间 的 距离 。 特 别 是 在 高 速 发 动机 上 ， 
压缩 高 度 对 活塞 质量 起 到 了 重要 作用 。 
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Z| 8-57 活塞 的 重要 尺寸 和 术语 
一 活塞 顶 岸 ”St 一 环 岸 ”s 一 活塞 顶 厚度 ”KH 一 压缩 高 度 ”DL 一 延伸 长 度 ” GL 一 总 长 度 
BO 一 销 孔 直 径 (WRH) SL 一 裙 部 长 度 ”UL 一 底部 长 度 ” 44 一 活塞 销 孔 上 山 台 间隔 D 一 活塞 直径 
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表 8-4 柴油 机 轻 合 金 活塞 的 主要 尺寸 





























































































































四 冲程 柴油 机 

活塞 直径 D/mm 75 ~ 100 > 100 

活塞 总 长 度 与 活塞 直径 之 比 GL/D 0.8~1.3 1.1~1.6 
活塞 压缩 高 度 与 活塞 直径 之 比 KH/D 0. 50 ~0. 80 0.70 ~1.00 
活塞 销 直径 与 活塞 直径 之 比 B0/D 0.35% ~0. 40 0.36 ~0. 45 
活塞 顶 岸 高 度 与 活塞 直径 之 比 F/D 0. 10 ~0. 20 0. 10 ~ 0. 22 
第 一 道 环 岸 高 度 与 活塞 直径 之 比 SADB 0.07 ~0. 09 0.07 ~0. 12 
第 一 道 环 槽 高 度 /mm 1.5 ~3.0 3.0~8.0 
活塞 裙 部 长 度 与 活塞 直径 之 比 SL/D 0.50 ~0. 90 0.70 ~1.10 
活塞 凸 台 间 隔 与 活塞 直径 之 比 AA/D 0.27 ~0.40 0.25 ~0. 40 
活塞 顶 厚度 与 活塞 直径 之 比 s/D 0. 10 ~0.15® 0.13 -0. 20 
EELE G\/D/ (g/cm? ) 0.8-1.1 1.1-1.6 

















D 乘 用 车 柴油 机 的 下 限 值 。 

@ 适用 于 带 环 模 护 圈 的 活塞 。 

© 对 于 直 喷 柴油 机 为 0. 2 倍 的 止 坑 直 和 
8.6.3.2 活塞 的 加 载 条 件 

1. 概述 

作用 于 活塞 上 的 气体 作用 力 、 惯 性 力 和 裙 部 侧 推力 ， 使 活塞 产生 变形 和 内 部 出 
现 应 力 。 燃 烧 气 体 的 压力 作用 于 活塞 项 上 。 活 塞 将 合力 通过 活塞 销 和 连 杆 传 给 曲 
轴 。 由 于 活塞 裙 部 区 域内 的 活塞 销 孔 凸 台 支承 在 活塞 销 上 ， 因 此 裙 部 的 敞 口 端 会 发 
EEEE, 

变形 还 受 活 塞 销 变形 (椭圆 形 和 弯曲 变形 ) MAERA H, ENTER 
会 加 重活 塞 变形 。 

活塞 温度 场所 产生 的 变形 与 机 械 应 力 引 起 的 变形 相 又 加， 从 而 在 工作 温度 下 引 
起 活塞 项 的 灰 曲 ， 并 且 从 活塞 裙 部 底 端 到 活塞 项 岸 直 径 不 断 加 大 。 

活塞 设计 的 目标 是 获得 大 小 适当 的 壁 厚 ， 一 方面 应 足以 防止 破裂 和 变形 ( 包 
含 由 侧 推力 引起 的 变形 ) ， 而 另 一 方面 ， 在 某 些 区 域 受 外 部 作用 WAREN) 而 
变形 时 ， 活 塞 壁 却 又 具有 足够 的 弹性 。 由 于 活塞 是 一 个 快速 运动 的 发 动机 零件 ， 所 
以 它 的 质量 应 该 始终 保持 在 最 小 值 。 

力 和 热 负 荷 的 作用 而 产生 的 变形 和 应 力 可 用 有 限 元 法 进行 仿真 (图 8-58). 

2. 活塞 顶 负荷 

柴油 机 活塞 顶 要 受到 温度 远 高 于 300% 的 极端 温度 的 热 负 荷 作 用 ， 而 在 这 个 温 
度 下 所 采用 的 铝 合 金 材 料 的 疲劳 强度 会 显著 下 降 。 活 塞 顶 设 计 和 燃烧 室 凹 坑 边 缘 设 
计 必须 尽 可 能 地 避免 出 现 局 部 温度 峰值 和 弱化 容易 引起 开机 的 切 槽 效应。 

发 动机 工作 时 ， 燃 伐 室 凹 坑 边 缘 处 会 出 现 显 著 的 热 循 环 。 局 部 加 热 与 周围 较 冷 
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区 域 的 变形 抑制 作用 会 使 活塞 材料 局 部 屈服 ， 因 而 在 极端 情况 下 会 产生 热 循 环 疲 
劳 。 活 塞 顶 的 便 质 阳极 氧化 形成 了 一 个 坚硬 的 氧化 铝 层 ， 从 而 降低 了 活塞 初始 热 裂 


的 倾向 。 


CC) 325. 
312. 





a) 





图 8-58 活塞 的 有 限 元 仿真 


a) 有 限 元 网 格 和 温度 场 (°C) 


直 喷 发 动机 废气 排放 的 优化 常常 需要 
将 燃烧 室 凹 坑 设 计 成 具有 最 小 可 能 的 半径 
和 切 去 下 部 的 结构 。 在 种 坑 的 边缘 处 必然 
会 出 现 一 个 明显 的 温度 最 大 值 。 在 活塞 合 
金 中 加 入 氧化 铝 陶 次 纤维 会 明显 提高 四 坑 
边缘 处 的 强度 ， 然 而 ， 为 了 能 够 制造 这 样 
的 用 纤维 增强 止 坑 边 缘 〈 图 8-59) 或 用 纤 
维 局 部 加 强 活塞 顶 区 的 活塞 ， 需 要 用 一 种 
专用 的 铸造 法 。 只 有 在 提高 液态 合金 的 压 
力 的 情况 下 ， 才 能 使 活塞 合金 穿 透 多 空隙 
的 纤维 增强 物 。 

3. 环 档 区 负荷 

由 于 环 模 区 的 第 一 道 《有 些 情况 下 也 
包含 第 二 道 ) 环 模 会 受到 很 强 的 热 负 荷 和 
机 械 负 蓓 作用 ， 因 此 ， 烷 油 机 的 铝 制 活 骞 


b) 热 负 荷 作 用 下 的 变形 

















带 有 冷却 环 槽 护 圈 


图 8-59 
和 活塞 销 孔 衬 套 的 陶瓷 纤维 增强 活塞 





需要 采取 额外 的 措施 才能 达到 要 求 的 使 用 寿命 。 活 塞 在 气 氏 内 的 摆动 所 引起 的 活塞 
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环 径 向 运动 是 环 槽 磨损 ( 侧面 磨损 ) 的 主要 原因 。 气 体 作用 力 、 惯 性 力 和 摩擦 力 
所 引起 的 活塞 环 轴 向 运动 以 及 活塞 环 的 转动 ， 也 会 引起 环 槽 磨损 。 

一 方面 ， 第 一 道 环 覃 的 极 高 的 热 应 力 会 加 剧 机 械 磨 损 。 而 另 一 方面 ， 热 负荷 还 
会 引起 环 槽 结 焦 ， 从 而 导致 柴油 机 第 一 道 环 卡 滞 。 

正常 情况 下 ， 柴 油 机 铝 活塞 第 一 道 环 槽 通过 铸 入 一 个 通常 用 高 镍 耐 蚀 铸铁 
(Ni -resist) 制 成 的 环 槽 护 轿 。 高 镍 耐 蚀 铸铁 (Ni -resist) 是 与 铝 的 热 胀 系数 几乎 
相同 的 奥 氏 体 铸 铁 。 铁 心 铝 铸 件 的 热 浸 镀 铝 后 注塑 法 成 形 (Alfin process) ， 可 在 环 
沸 护 圈 与 活塞 材料 之 间 形 成 金属 间 相 ， 从 而 防止 环 槽 护 圈 在 气体 作用 力 和 惯性 力作 
用 下 出 现 松动 ， 并 且 有 利于 更 好 的 传 热 。 

通常 ， 诸 如 在 环 槽 上 侧面 灸 薄 钢 片 ， 或 者 加 入 合金 的 耐 磨 材料 ， 此 类 加 强 环 本 
区 的 措施 的 磨损 防护 作用 不 如 环 槽 护 圈 。 

4. 活塞 销 孔 凸 台 与 支撑 区 

作用 于 活塞 上 的 各 种 力 经 活塞 销 孔 传 给 活塞 销 ， 然 后 经 连 杆 传 给 曲轴 。 活 塞 销 
孔 凸 台 是 活塞 上 的 高 应 力 区 之 一 。 

为 了 适当 地 支撑 承受 负荷 的 活塞 项 ， 可 采用 不 同 的 活塞 销 孔 几何 形状 (矩形 、 
梯形 、 阶 梯形 支撑 设计 ) 。 对 于 作为 铁路 机 车 驱动 和 船舶 动力 装置 的 大 型 柴油 机 ， 
常常 可 通过 阶梯 形 活塞 销 孔 凸 台 〈 带 有 阶梯 的 连 杆 ) 来 降低 活塞 销 孔 接触 压力 。 
与 活塞 销 配 合 的 中 心 销 孔 位 于 活塞 销 孔 凸 台 的 支撑 区 。 由 于 中 心 销 孔 起 到 轴承 的 作 
用 ， 所 以 必须 对 其 进行 高 精度 的 机 械 加 工 。 

活塞 销 的 尺寸 和 连 杆 小 端的 宽度 会 严重 影响 活塞 销 孔 的 承载 能 力 。 当 对 发 动机 
的 性 能 进行 调整 之 后 ， 最 终 的 工作 条 件 (燃烧 压力 、 温 度 和 使 用 寿命 ) 会 要 求 活 
塞 销 孔 的 精确 几何 形状 偏离 圆柱 形 ， 这 样 才能 确保 活塞 销 孔 工作 可 靠 ， 不 发 生 开 
裂 。 活 塞 销 孔 的 轻微 椭圆 形 或 者 是 一 种 朝向 连 杆 方向 优化 的 圆锥 形 ， 可 使 活塞 销 孔 
凸 台 区 域 的 零件 强度 提高 约 $%~15% 。 活 塞 销 孔 凸 台 副 后 角 或 带 有 仿 型 外 廓 的 活 
塞 销 ( 见 8. 6. 5 节 可 获得 更 多 仿 型 活塞 销 的 介绍 ) ， 可 以 提供 更 多 的 设计 选择 。 然 
而 ， 这 些 措 施 中 的 每 一 项 都 会 提高 活塞 项 的 机 械 应 力 。 

5. 活塞 冷却 

由 于 SA 合金 的 疲劳 强度 会 随 着 温度 增长 ， 到 高 于 150% 后 会 急剧 下 降 ， 所 以 
只 能 将 活塞 的 热 负 荷 提 高 到 一 个 有 限 的 程度 。 因 此 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 柴 油 机 需要 
有 系统 的 活塞 冷却 措施 。 利 用 一 个 固定 的 喷嘴 将 润滑 油 喷 向 活塞 内 部 的 喷 油 冷却 
(将 第 一 道 环 槽 区 的 温度 降低 10 ~30%C ) ， 在 多 数 情 况 下 已 经 可 以 满足 要 求 。 活 塞 
环 覃 区 的 背后 常常 需要 有 一 个 环形 空 腔 。 

带 冷 却 油 道 的 活塞 使 用 水 溶性 盐 型 芯 进 行 制造 ， 或 者 制造 成 冷却 环 槽 护 圈 
(将 一 个 金属 片 冷却 油 道 连接 到 环 槽 护 圈 上 ) 的 形式 。 一 个 带 有 固定 外 壳 的 精确 调 
校 的 喷嘴 通过 活塞 上 的 一 个 进 油 节 流 孔 ， 将 冷却 润 请 油 喷 人 环形 油 腔 内 。 维 持 正 确 
数量 的 润滑 油 对 散热 起 到 决定 性 的 作用 。 润 滑 油 通过 活塞 内 部 的 一 个 或 几 个 回 油 孔 
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排出 ， 回 油 孔 最 好 位 于 与 进 油 孔 大 致 相对 的 一 侧 。 





燃烧 室 止 坑 周 缘 处 、 活 塞 环 、 支 撑 和 销 孔 凸 台 区 的 温度 ， 会 因 冷 却 } 
































| 腔 位 置 的 不 同 


而 出 现 大 幅度 下 降 。 第 一 道 活塞 环 模 区 的 温度 会 降低 25 ~50Y (图 8-60, 表 8-5)。 
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冷却 油 腑 活塞 
(复合 材料 活塞 ) / 





适当 的 设计 
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Ne 
Ak 




















E 
€ | 党 
二 E | 各 
冷却 润滑 油 。 | 有 | = 
供应 方式 € | 党 
g| 
=|9 
冷却 润滑 油 供 | 。、， 
应 量 (kgkWh) 
图 8-60 活塞 冷却 方式 与 冷却 润滑 油 要 求 





工作 参数 变化 量 


发 动机 工作 状况 和 冷却 对 车 用 发 动机 活塞 温度 的 影响 


第 一 道 活塞 环 槽 温度 变化 











转速 n (pe = 常数 ) 


100/min 


2-4% 





fti p. (We) (n= 常数 ) 


lbar (0. 1kJ/dm? ) 


=10 (四 坑 周 缘 =20%C ) 





Ibar ( 带 冷却 腔 的 活 赛 ) s 





5-10 (Mik 15 -20% ) 









































喷 油 始点 (提前 ) 1°CA +1 ~3 (M <4. 5C) 
压缩 比 变化 1 4-12%C 
冷却 液 温度 10%C 4~8%C 
冷却 液 成 分 乙 二 醇 ， 质 量 分 数 50% 5~10%C 
润滑 油 温度 ( 油 底 壳 ) 10% 1~3°C 
连 杆 端 部 的 喷 油 嘴 -8~ -15% (局 部 ) 
i 固定 喷 油 嘴 -10 ~ -30%C 
活塞 油 冷 方式 
冷却 油 腔 -25 ~ -50C 

















冷却 油 温 10C 〈 带 冷却 油 腔 的 活塞 ) 





4~8% (Aline) 


组 合 活塞 的 钢 活塞 顶 内 壳 设 计 有 冷却 油 腔 ， 从 而 促进 了 特别 是 活塞 环 区 的 有 效 
冷却 。 通 常 ， 将 冷却 润滑 油 输送 到 外 面 的 环形 冷却 油 腔 ， 然 后 经 过 内 冷却 油 腔 回 
油 。 由 于 温度 降低 到 SO, A SO; 的 露点 以 下 时 会 形成 酸 ， 所 以 部 分 负荷 时 ， 第 一 道 
压缩 环 的 环 槽 区 域 的 温度 不 应 该 降 到 低 于 150% 。 因 此 ， 必 须 调整 冷却 润滑 油 的 分 
配 使 活塞 顶 先 得 到 冷却 然后 再 冷却 环 模 区 。 
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8.6.3.3 活塞 设计 

1. 乘 用 车 柴油 机 活塞 

由 工作 过 程 决 定 ， 柴 油 机 不 仅 要 经 历 极 高 的 热 负 和 荷 ， 还 要 承受 极 高 的 机 械 负 
和 荷 。 硅 质量 分 数 18% 的 过 共 唱 铝 合 金 材料 ， 其 力学 性 能 在 负 蔡 较 小 的 乘 用 车 柴油 
机 上 仅 仪 够 用 。 活 塞 环 槽 护 圈 已 被 确认 是 一 种 用 于 更 高 负 答 发 动机 第 一 道 环 槽 的 极 
为 有 效 的 磨损 防护 措施 。 这 样 的 活塞 通常 用 硅 质 量 分 数 11% ~ 13% WIE im AlSi 合 
金 制造 。 

在 热 负 蓓 更 高 的 增 压 发 动机 上 ， 活塞 冷却 是 一 种 重要 的 措施 。 活 塞 冷 却 可 以 是 
往 活塞 内 轮 廊 上 喷射 润滑 油 的 方式 ， 或 者 是 在 活塞 内 设置 冷却 油 道 ， 对 活塞 进行 强 
制 油 冷 的 方式 。 

除了 传统 的 盐 型 世 冷 却 油 道 活 塞 (图 8-61) 外 ， 还 采用 带 有 冷却 环 槽 护 圈 的 
铸造 活塞 (图 8-62) ， 这 种 冷却 环 模 护 圈 的 活塞 能 够 显著 降低 活塞 重要 部 位 的 温 
度 。 将 活塞 止 坑 周 缘 处 的 温度 有 效 地 降低 15 以 上 ， 可 以 使 活塞 使 用 寿命 提高 


一 信 。 


















































图 8-61 带 有 环 槽 护 圈 和 冷却 油 道 的 图 8-62 ” 带 有 冷却 环 槽 护 圈 冷 却 油 道 的 活塞 
活塞 〈 盐 型 芯 活 塞 ) 








2. ERRUMER 

金属 型 铸造 的 带 环 槽 护 圈 的 活塞 已 经 成 为 商用 车 柴油 机 的 标准 设计 ， 不 带 环 模 
护 圈 的 铸造 活塞 只 能 继续 用 于 低 比 功率 或 使 用 寿命 有 限 的 发 动机 上 。 

许多 车 用 柴油 机 一 度 不 再 使 用 铸造 活 寒 ， 而 使 用 强度 更 高 的 锻造 活塞 。 然 而 ， 
随 着 功率 的 增加 ， 在 第 一 道 环 槽 的 耐 磨 性 方面 ， 使 用 过 共 晶 合金 材料 ， 而 并 不 采用 
加 强 环 槽 措施 的 局 限 性 已 经 显露 出 来 。 环 权 护 圈 与 锻造 活塞 材料 之 间 的 纯 机 械 锁 固 
作用 不 能 令 人 满意 。 
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与 仅仅 将 润滑 油 喷 射 到 活塞 下 部 局 部 区 域 的 活塞 相 比 ， 带 有 冷却 油 道 、 润 滑 油 
在 其 内 强制 流动 的 活塞 能 使 温度 水 平 降低 。 冷 却 通道 内 仅 部 分 充满 润滑 油 ， 从 而 获 
I “WA A, EAER, 

FANE E E EMEA FRA ME APA ADE T 20bar， 且 气缸 最 
高 压力 可 高 达 200bar 以 上 的 高 负荷 涡轮 增 压 柴油 机 上 。 

采用 较 高 的 气缸 压力 和 改进 活塞 项 上 燃烧 室 止 坑 几 何 形 状 和 楼 角 设 置 ， 可 以 进 
一 步 降 低 废 气 中 恢 烟 含量 并 提高 热效率 。 这 会 增加 活塞 上 的 热 负 荷 ， 特 别 是 在 活塞 
顶部 的 燃烧 室 区 域 。 

贸 接 式 活塞 (Ferrotherm 活塞 ， 见 图 8-63) 是 针对 机 械 应 力 和 热 应 力 极 高 的 应 
用 场合 而 设计 的 活塞 。 这 些 活塞 由 两 部 分 构成 : 一 个 是 钢 活塞 项 部 分 ， 男 一 个 是 铝 
活塞 裙 部 分 ;两 个 部 分 通过 活塞 销 柔 性 地 连接 在 一 起 。 活 塞 顶 的 功能 当然 是 与 活塞 
环 一 起 密封 燃烧 气体 和 将 气体 压力 传递 给 曲柄 连 杆 机 构 。 活 塞 裙 的 作用 是 承受 曲柄 
连 杆 机 构 所 引起 的 侧 推力 和 合成 的 导向 力 。 另 一 种 类 型 的 活塞 是 钢 制 整体 式 活塞 
(Monotherm 活塞 ， 见 图 8-64) ， 该 活塞 是 从 一 种 非 机 械 切削 锻 钢 部 件 ， 经 过 精 加 工 
而 成 。 其 裙 部 仅仅 与 活塞 销 孔 凸 台 相 连 ， 或 另外 再 与 活塞 顶 相 连 。 由 于 铁 质 材料 的 
导热 性 较 差 ， 所 以 铁 活塞 上 需要 有 比 铝 活塞 更 多 的 冷却 措施 ， 以 防 润滑 油 老化 。 喷 
油嘴 将 冷却 润滑 油 提供 给 活塞 的 冷却 管道 。 活 塞 头 部 冷却 室 下 侧 的 盖 板 能 够 将 敞 口 
的 冷却 管道 转 接 到 封闭 的 冷却 油 道 (酷似 冷却 油 道 活塞 ， 可 以 产生 冷却 润滑 油 的 
振荡 器 效应 ) o 

与 铝 活塞 不 同 ， 钢 活塞 的 活塞 顶 的 第 一 道 环 槽 通常 不 需要 额外 采取 加 强 措施 。 






























































图 8-63 ”采用 钢 活塞 项 和 铝 活塞 裙 的 8-64 ”整体 式 锻 钢 活塞 (Monotherm 活塞 ) 
EURIE (Ferotherm 活塞 ) 
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3. 机 车 柴油 机 、 国 定式 柴油 机 和 船用 柴油 机 活塞 

以 前 ， 发 电厂 、 船 舶 推进 以 及 轨道 车 辆 和 机 车 内 燃 机 的 工 况 比较 平稳 ， 因 而 在 
许多 场合 下 人 允许 使 用 全 裙 铝 活塞 。 

这 样 的 活塞 的 活塞 项 和 活塞 环 区 结构 坚固 ， 并 具有 传导 热流 所 需 的 足够 大 的 横 
断面 。 这 样 的 一 些 带 有 环 槽 护 圈 和 冷却 盘 管 ， 或 冷却 油 道 的 活塞 采用 和 铸造 法 制造 ， 
或 者 用 电子 束 焊 接 ， 将 锻造 活塞 身 部 与 包含 环 槽 护 图 和 冷却 油 道 的 铸造 环 带 连接 到 
一 起 (图 8-65 ) 。 

应 用 中 已 经 证 实 ， 铝 合金 活塞 在 使 用 重 燃料 的 中 速 发 动机 上 受到 限制 。 这 样 的 
合金 对 因 固 体 燃 烧 残 留 物 所 引起 的 活塞 顶 岸 的 机 械 磨 损 不 具有 足够 的 抵抗 力 。 

对 于 燃料 硫 含量 高 的 情况 ， 球 墨 铸铁 的 良好 性 能 促成 了 整体 式 轻重 量 铸 铁 活塞 
的 应 用 。 不 过 这 样 的 活塞 需要 用 特别 铸造 法 来 制造 (图 8-66) 。 



























































图 8-65 ” 带 有 冷却 油 道 和 图 8-66 ”整体 式 球墨 铸铁 活塞 (Monoblock) 
环 槽 护 圈 的 电子 束 焊接 活塞 








另 一 方面 ， 组 合 活塞 将 各 种 不 同 材 料 的 特性 集中 到 一 个 活塞 上 。 第 三 代 组 合 活 
塞 今天 还 在 使 用 中 。 它 们 都 用 一 种 活塞 设计 ， 在 这 种 设计 中 ， 活 塞 顶 与 活塞 环 区 形 
成 了 活塞 的 一 个 要 素 ， 而 活塞 裙 与 活塞 销 孔 凸 台 形 成 了 另 一 个 要 素 。 两 个 部 分 通过 
适当 的 元 件 互相 连接 起 来 。 

具有 锻造 轴 对 称 钢 活塞 项 并 采用 内 、 外 冷却 油 腔 和 锻造 铝 活塞 裙 的 传统 组 合 活 
Æ (图 8-67) ， 已 经 被 一 种 多 孔 冷 却 活 塞 项 的 活塞 设计 (E 8-68) 所 补充 。 除 了 
它们 的 壁 厚 薄 外 ， 脱 离 钢 活 塞 顶 的 传统 结构 ， 将 钢 活 塞 项 上 设置 径 向 冷却 油 道 孔 ， 
这 种 结构 的 特点 是 提高 了 螺栓 连接 刚度 ， 同 时 散热 能 力 保持 不 变 。 
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图 8-67 采用 铝 活塞 裙 的 传统 冷却 组 合 活塞 到 8-68 组 合 活塞 的 多 孔 冷 却 钢 活塞 顶 





























为 了 降低 磨损 ， 钢 活塞 顶 的 活塞 环 桶 常常 经 过 感应 洲 火 处 理 或 镀铬 处 理 。 

铝 活塞 裙 的 优点 是 活塞 裙 设计 时 比 使 用 其 他 材料 的 壁 厚 可 以 更 薄 ， 刚 度 更 大 ， 
但 并 未 增加 重量 。 

冷 态 时 活塞 间隙 小 ， 因 而 可 获得 更 轻微 的 活塞 二 次 运动 、 更 高 的 抗 咬合 能 力 和 
更 好 的 耐 腐蚀 能 力 ， 这 些 都 是 用 球墨 铸铁 组 合 活 塞 代 替 银 铝 活塞 衬 时 必须 首先 考虑 
的 因素 。 一 种 采用 内 、 外 冷却 油 腔 的 传统 轴 对 称 锻 钢 活塞 顶 已 经 被 采用 (图 8-69)。 

FRH TAHE S F 200bar 的 组 合 活塞 设计 成 采用 球墨 铸铁 或 锻 钢 活塞 
裙 和 钢 活塞 顶 的 组 合 结构 。 这 种 设计 的 特点 是 变形 小 、 结 构 强度 高 和 冷 态 间 辽 小 。 

使 用 密度 较 高 的 材料 会 使 活塞 总 质量 比 铝 合 金 活塞 提高 大 约 20% -50% 。 

二 冲程 柴油 机 活塞 〈 十 字 头 发 动机 ) 通常 采用 这 样 的 结构 : 将 一 种 杯 形 轴 对 
称 钢 制 零件 (如 用 34CrMo4 合金 钢 制 成 ) 用 螺栓 直接 固定 到 活塞 村 上， 或 通过 一 
个 滑 块 或 接头 连接 到 活塞 杆 上 〈 图 8-70) 。 使 用 油 孔 冷却 (由 Sulzer 开发 的 一 种 原 
理 ) 的 设计 简单 而 坚固 ， 在 热 负 荷 和 机 械 负 和 荷 的 作用 下 具有 很 高 的 可 靠 性 。 活 塞 
顶 能 够 承受 机 械 应 力作 用 ， 并 且 人 允许 不 可 避免 的 变形 ， 同 时 还 不 会 出 现 明 显 的 应 力 
增加 现象 。 

图 8-71 给 出 了 中 速 四 冲程 柴油 机 的 大 直径 活塞 设计 的 应 用 范围 。 
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图 8-69 采用 薄 壁 球墨 铸 





铁 活塞 初 的 传统 冷却 组 合 活塞 


8.6.3.4 材料 

1. 活塞 材料 

在 内 燃 机 发 展 进 程 中 ， 仅 用 于 活 
塞 而 不 用 于 其 他 零件 的 活塞 专用 合金 
的 使 用 ， 体 现 了 这 个 零件 必须 满足 一 
些 极端 的 使 用 条 件 。 事 实 上 ， 普 通 的 
活塞 材料 是 在 一 整 系列 目标 都 相互 矛 
盾 的 要 求 之 间 进 行 综合 考虑 的 一 种 
材料 。 

铝 硅 合金 〈 流 行 的 共 唱 合金 ) 用 
作 活塞 制造 材料 具有 压倒 性 的 优势 地 
位 〈( 图 8-72)。 和 良好 的 导热 性 、 低 密 
度 、 良 好 的 可 铸造 性 和 工艺 性 ， 以 及 
良好 的 机 械 加 工 性 能 和 极 高 的 高 温 强 
度 仅仅 是 此 类 轻重 量 合金 的 优良 性 能 
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中 的 几 种 〈 表 8-6) 。 

从 150 ~200% 开始 ， 铝 硅 合金 材料 的 性 能 (包括 硬度 ) 明显 下 降 ， 这 是 铝 硅 
合金 的 缺点 。 合 金成 分 改变 ， 特 别 是 提高 铜 含量 ， 会 大 大 提高 AS 合金 在 温度 高 
于 250% 范围 的 疲劳 强度 ， 但 付出 的 代价 是 铸造 的 复杂 性 增加 。AlSi 合金 可 用 于 制 
造 铸件 和 锻件 ( 表 8-7) 。 





MAL-SIT E 














Al-Cu 合 金 





图 8-72 活塞 铝 合 金 的 纤维 结构 举例 


表 8-6 活塞 铝 合金 的 化 学 成 分 











AlSi 合金 
AlSi 12CuMgNi AlSi 12 Cu4Ni2Mg AlSi 18 CuMgNi AlSi 25 CuMgNi 
Si 11-13 11-13 17-19 23 -26 
Cu 0.8-1.5 3-5 0.8 -1.5 0.8-1.5 
Mg 0.8-1.3 0.5 -1.2 0.8 -1.3 0.8 -1.3 
Ni 0.8-1.3 1-3 0.8 -1.3 0.8 -1.3 
Fe <0.7 <0.7 <0.7 <0.7 
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(&) 
AlSi 合金 
合金 元 素 en 
m SAH IR AHA 
质量 分 数 (% ) 
AlSi 12CuMgNi | AlSi 12 Cu4Ni2Mg | AlSi 18 CuMgNi AlSi 25 CuMgNi 
Mn <0.3 <0.3 <0.2 <0.2 
Ti <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 
Zn <0.3 <0.3 <0.3 <0.2 
Cu = = = <0.6 
Al 剩余 剩余 剩余 剩余 
表 8-7 活塞 铝 合 金 的 材料 性 能 (强度 值 由 单独 生产 的 棒 材 确定 ) 
Ha 过 共 唱 
AlSi 12 
参数 AlSi 12 CuNiMg a AlSi 12 Cu4Ni2 Mg] AlSi 18 CuNiMg| AISi25 CuNiMg 
A uNiMg a S i 
金属 型 铸造 u 金属 型 铸造 金属 型 铸造 锻造 
锻造 
20% 200 -250 | 300 -370 200 ~ 280 180 - 220 230 - 300 
抗 拉 强度 Ra 50% 180 ~200 | 250 ~300 180 ~ 240 170 ~210 210 ~260 
/ (N/mm?) 250% 90 ~110 80 ~ 140 100 ~ 120 100 ~ 140 100 ~ 160 
350% 35 ~ 55 50 ~ 100 45 ~ 65 60 ~80 60 ~80 
© 20% 190-230 | 280 - 340 190 - 260 170 - 210 220 - 260 
RER 
Rus 50% 170 ~200 |220 ~280 170 ~ 220 150 ~ 190 200 ~ 250 
= , 250% 70 ~ 100 60 ~ 120 80 ~110 100 ~ 140 80 ~ 120 
PA Natiin) 350% 20 ~30 30 ~70 35 ~60 20 ~40 30 ~40 
20% 0.1-1.5 1-3 <1 0.2-1.0 0.5-1.5 
50% 1.0-1.5 |2.5-4.5 <1 0.3-1.2 12 
断裂 延伸 率 4(% ) 
250%C 2~4 10 ~20 1.5~2 1.0~2.2 3~5 
350%C 9-15 30 -35 7-9 5-7 10-15 
ee ae | 20 90-110 110 ~ 140 100 - 110 80 - 110 90 ~ 120 
疲劳 强度 (旋转 
i 50% 75 ~ 85 90 ~120 80 ~90 60 ~90 70 ~110 
变 曲 疲劳 ) ol， 
250%C 45 ~50 45 ~ 55 50 ~ 55 40 ~60 50 ~70 
/ (N/mm?) 
350% 20 -25 30 ~40 35 ~40 15 -30 20 - 30 
20% 80000 80000 84000 83000 84000 
JAER E E 50% 77000 77000 79000 79000 79000 
/ (N/mm? ) 250% 72000 72000 75000 75000 76000 
350% 65000 69000 70000 70500 70000 
20% 155 158 125 143 157 
热 导 率 和 50% 156 162 130 147 160 
/[W/(mK)] | 250% 159 166 135 150 163 
350% 164 168 140 156 一 
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( 续 ) 
Ha 过 共 唱 
Er AISi 12 
参数 AlSi 12 CuNiMg CNM AISi 12 Cu4Ni2Mg|AlSi 18 CuNiMg| AlSi 25 CuNiMg 
金属 型 铸造 ma 金属 型 铸造 “| 金属 型 铸造 锻造 
平均 线 热 胀 系数 
20 ~200%C 20.6 20.6 20.0 19.9 20.3 
/[(1/K) x10 0] 
密度 p 
2.68 2.68 2.77 2.68 2.68 
/ (g/m? ) 
相对 磨损 1 1 ~0.9 -0.8 -0.8 
布 氏 硬度 
90 -125 
HB2. 5/62.5 
当 形 成 大 量 的 铝 锈 或 温度 过 高 时 ， 这 些 合 金 不 再 有 足够 的 耐 磨 性 。 这 样 ， 如 
8.6.3.2 节 中 所 提 到 的 ， 环 槽 护 圈 便 成 为 必要 的 设计 。 
对 于 船用 柴油 机 和 国定 式 柴 油 机 ， 特 别 是 这 些 发 动机 使 用 重 燃 料 工 作 时 ( 表 












































8-8) ， 应 使 用 球墨 铸铁 〈GGG 70) 制造 组 合 活塞 的 活塞 衬 ， 或 者 用 于 制造 整个 活 
E (整体 式 活塞 ) 。 合 金 钢 (42CrMo4) 用 于 制造 组 合 活塞 的 活塞 项 、 商 用 车 发 动 
机 Ferrotherm 活塞 的 活塞 项 和 Monotherm 整体 式 活 塞 。 这 些 材料 的 优点 是 热 稳 定性 
刚度 更 大 和 强度 更 高 ， 但 是 通常 它 们 的 重量 更 重 ， 且 生产 过 程 


更 好 ， 耐 磨 性 提高 ， 
更 复杂 ( 表 8-9) 。 





表 8-8 铸铁 材料 性 能 推荐 性 

















GGG 70 球墨 铸铁 含有 片 状 石墨 的 奥 氏 体 铸 铁 | 含有 球形 石墨 的 奥 氏 体 铸 铁 
合金 元 素质 量 分 数 (% ) 
C 3.5~4.1 2.4 ~2.8 2.4~2.8 
Si 2.0~2.4 1.8 ~2.4 2.9-3.1 
Mn 0.3-0.5 1.0 -1.4 0.6-0.8 
Ni 0.6 -0.8 13.5 - 17.0 19.5 -20. 5 
Cr 一 1.0~1.6 0.9~1.1 
Cu <0. 1 5.0 -7.0 一 
Mo 一 一 一 
Mg 0.04 -0.06 一 0. 03 -0.05 
抗 拉 强度 R„/ (N/mm? ) 
20% >700 >1% >380 
100% 640 170 一 
200% 600 160 — 
300% 590 160 — 
400% 530 150 = 
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( 续 ) 
GGG 70 球墨 铸铁 含有 片 状 石墨 的 奥 氏 体 铸铁 | 含有 球形 石墨 的 奥 氏 体 铸 铁 
屈服 极限 R,0.2/( N/mm?) 
20% >420 150 >210 
100% 390 150 一 
200%C 360 140 一 
300%C 350 140 一 
400%C 340 130 一 
断裂 伸 长 率 3 si 
(WC) A (%) 
布 氏 硬 度 
240 - 300 120 - 160 140 - 180 
(20€) HB 30 
疲劳 强度 〈 旋 转弯 
曲 疲劳 ，20%C ) >250 >80 一 
Opw/ (N/mm? ) 
i 177000 100000 120000 
弹性 模 量 (20C) E 
171000 一 一 
热 导 率 (200) A 
a 27 32 13 
(20 - 200° ) 12 18 18 
/[(1/K) x 10°] 
JE p/( g/cm?) 7.2 7.45 7.4 
特殊 性 能 与 应 用 N AARE 高 的 热 胀 性 ， 用 于 环 槽 TAIE TE MRE F 
的 活塞 项 和 活塞 裙 护 圈 环 槽 护 圈 
表 8-9 用 于 锻 制 活塞 零件 的 钢材 性 能 推荐 值 
AFP 钢 38 Mn VS6 42 CrMo 4 V 
合金 元 素质 量 分 数 (% ) 
C 0.34 ~0.41 0. 38 ~0. 45 
Si 0. 15 ~0. 80 0.15 ~0. 40 
Mn 1.2~1.6 0. 60 ~0. 90 
Cr <0. 3 0.90 ~ 1. 20 
Mo <0. 08 0. 15 ~0. 30 
V 0.08 -0.2 = 
(P, S) ( <0. 025, 0.02 -0.6) ( <0. 02) 
抗 拉 强度 R„/ (N/mm? ) 
20% >910 >920 
100% = u 
200% 一 一 
300%C 840 850 ~ 930 
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( 续 ) 
AFP 钢 38 Mn VS6 42 CrMo 4 V 
计 拉 强度 R„/ (N/mm? ) 
400% — 
450% 610 630 ~ 690 
届 服 极限 R,/ N/mm? ) 
20% >610 >740 
100% = 
200°C = 
300°C 540 680 - 750 
400% = 
450% 450 520 ~ 580 
断裂 伸 长 度 (20C) A (%) 
20%C 三 14 12 ~ 15 
200%C = 
300°C 11 10 ~13 
400°% — 14 
450% 15 15 -16 
布 氏 硬度 (20%) HB 30 240 - 310 265 - 330 
疲劳 强度 (旋转 弯曲 
疲劳 ，20% ) o,,/(N/mm? ) 
20%C 三 370 三 370 
200°C am 
300% 320 340 ~ 400 
400% = 
450% 290 280 - 400 
弹性 模 量 (20C) E/ (N/mm?) 
20% 210000 210000 
200°% 189000 193000 
400% = 
450% 176000 180000 
密度 p/ (g/cm?) 7.8 7.8 
热 导 率 (20C) A/[W/(mK)] 
20% 44 38 
200°C = 
300% 40 39 
400% = 
450% 37 37 
/[(1/K)x10-°] 
20 - 200% = 
20 ~ 300% 13.2 13.1 
20 -400% = 13.2 
20 -450%C 13.7 13.7 
特殊 性 能 与 应 用 BY 钢 用 于 制造 活塞 、 组 合 活塞 | 高温 调 质 钢 用 于 制造 活塞、 组 合 活 
WIRTEHE IM Se Sr die PR a J 
的 活塞 项 和 活塞 裙 塞 的 活塞 项 和 螺栓 
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2. 表面 涂 层 

活塞 表面 上 涂 有 不 同 的 表面 涂 层 ， 这 些 涂 层 可 依据 功能 的 不 同 分 为 两 大 类 。 第 一 类 
是 能 起 到 特别 的 保护 作用 ， 防 止 热 应 力 过 大 的 涂 层 。 第 二 类 是 改善 运行 性 能 的 涂 层 。 

3. 保护 涂 层 

硬 质 阳 极 氧 化 会 产生 一 种 与 基体 材料 紧密 结合 的 氧化 铝 层 。 这 种 氧化 铝 层 能 阻 
挡 高 温 燃 气 的 热 负 和 荷 和 机 械 负荷 的 冲击 作用 ， 对 活塞 顶 起 保护 作用 ， 并 且 提 高 了 在 
热 负 荷 和 机 械 负 和 荷 下 ， 在 燃烧 室 止 坑 边 缘 和 活塞 顶 上 发 生 裂 纹 的 抵抗 能 

由 于 硬 质 氧化 层 的 干 运行 性 能 不 好 ， 所 以 在 涂 覆 过 程 中 ， 要 对 活塞 的 裙 部 和 环 
槽 区 进行 遮盖 处 理 。 

4. 活塞 裙 涂 层 

综 上 所 述 ， 活塞 与 气 包 材料 的 配对 及 它们 的 表面 粗 烟 度 ， 决 定 着 活塞 初 部 的 工 
作 性 能 。 衫 部 的 表面 粗糙 度 对 于 即使 在 供 油 不 足 的 情况 下 也 能 够 支承 一 定 负 荷 的 润 
滑 油 膜 的 形成 和 附着 会 产生 有 巨大 的 影响 。 另 外， 即使 在 边界 润滑 的 条 件 下 ， 注 的 
软 金属 涂 层 或 石墨 涂 层 都 能 确保 〈 至 少 临 时 确保 ) 良好 的 滑动 性 能 。 

活塞 镀 锡 能 使 活塞 具有 良好 的 工作 性 能 。 镀 锡 工 艺 以 离子 交换 原理 为 基础 。 将 
铝 活塞 浸入 锡 盐 溶液 中 ， 由 于 在 电化 学 电位 序 中 锡 比 铝 更 不 活泼 ， 因 而 它 会 沉积 在 
活塞 表面 上 。 同 时 ， 在 这 个 工艺 过 程 中 ， 馈 会 被 溶解 ， 直 至 封闭 的 锡 表 面 形成 为 
止 。 由 于 具有 良好 的 干 运行 性 能 ， 这 种 形成 的 1~2pm 厚 金 属 涂 层 的 工艺 仍 在 一 定 
程度 上 用 于 商用 车 和 乘 用 车 发 动机 的 活塞 。 

石墨 有 利于 提高 润滑 剂 的 附着 性 能 ， 并 且 万 一 润滑 油膜 被 破坏 的 话 ， 它 本 身 也 
会 产生 润滑 作用 。 在 活塞 上 形成 附着 性 极 好 的 加 石墨 的 聚合 物 保 护 涂 层 〈 固 态 润 
滑 剂 ) 是 很 重要 的 。 为 此 ， 可 以 用 碱 池 将 金属 表面 涂 上 厚度 约 为 3 ~5hm 金属 磷酸 
盐 层 。 对 于 由 细 石 墨 粉 未 与 聚 酰 胶 - 亚 胺 (PAI) 树脂 混合 在 一 起 而 形成 的 合成 树 
脂 石 墨 涂 层 来 说 ， 这 种 金属 磷酸 盐 层 是 一 种 很 好 的 底 涂 层 。 涂 履 完 成 后 ， 要 将 这 种 
大 约 10 -20 um 厚 的 加 石墨 聚合 物 保护 层 在 较 高 的 温度 下 进行 处 理 (聚合 ) 。 这 样 
的 涂 层 用 于 大 型 活塞 ， 以 及 乘 用 车 汽油 机 和 乘 用 车 柴油 机 的 活塞 。 石 墨 保护 涂 层 可 
以 用 于 铝 活塞 和 铁 活 塞 。 它 们 的 “ 亲 油 ”表面 具有 极 好 的 干 运行 性 能 。 


8.6.4 活塞 环 


8.6.4.1 概述 
作为 燃烧 室 的 运动 零件 ， 内 燃 机 活塞 环 的 功用 是 从 活塞 处 将 燃烧 室 与 曲轴 箱 尽 
可 能 完全 地 隔 开 。 另 外 ， 活 塞 环 还 要 帮助 热量 从 活塞 传递 给 气缸 壁 ， 以 及 调节 润滑 
油 供应 ， 从 而 完成 在 气缸 壁 上 布 油 和 刊 除 气缸 壁 上 多 余 的 油 。 因 此 ， 活 塞 环 可 按照 
功能 的 不 同 分 为 气 环 和 油 环 。 
为 了 产生 所 要 求 的 对 气缸 壁 的 压力 ,活塞 环 开口 端 必须 具有 张 开 的 能 力 (图 
8-73)。 在 切 掉 等 于 自由 间隙 的 一 段 (开口 )》 后 ， 双 仿 形 车 前 ( 即 对 切割 坯料 的 
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内 、 外 两 侧 同 时 进行 复制 切削 ) 使 活塞 环 具 有 在 气缸 内 充分 发 挥 功能 所 希望 的 径 
向 压力 分 布 。 活 塞 环 是 一 个 密闭 气 氏 的 密封 件 ， 它 对 气缸 壁 施 加 特定 的 径 问 压力 。 

活塞 环 安装 后 ， 在 发 动机 工作 期 间 ， 和 气 环 后 面 气体 压力 的 作用 方向 与 径 向 作用 
的 弹性 力 方 向 一 致 。 作 用 于 活塞 环 侧面 气体 压力 会 使 活塞 环 与 活塞 环 槽 侧面 紧密 接 
触 (图 8-74)。 


























A ARO) 






FO HRR 
未 压 紧 的 活塞 环 
ER IRRE 








TERIA TAERE 





活塞 环 侧面 
图 8-73 活塞 环 尺寸 
ai (al) h 一 活塞 环 高 度 〈( 径 向 ) 4d 一 名 义 直 径 





























活塞 运动 方向 











图 8-74 作用 于 活塞 环 上 的 各 种 力 
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8.6.4.2 AH 

气 环 的 作用 是 密封 气 氏 和 将 热量 传 给 气缸 壁 。 此 外 ， 气 环 还 要 调节 润滑 油 的 分 
布 。 气 环 的 密封 功能 主要 是 阻止 燃烧 气体 从 燃烧 室 进 入 曲轴 箱 。 和 气缸 漏 气量 增加 会 
使 活塞 和 活塞 环 过 热 ， 使 气缸 壁 润 清 中 断 ， 并 且 会 严重 影响 油 底 壳 内 的 润滑 油 
品质 。 

采用 矩形 或 梯形 断面 和 凸 起 、 对 称 同 起 或 圆锥 形 接触 表面 的 活塞 环 已 被 证 明 是 
效能 最 好 的 气 环 。 当 将 接触 表面 设计 成 锥 角 为 几 分 的 范围 〈 锥 形 气 环 ) 时 ,初始 
的 直线 接触 区 会 在 气 环 的 接触 表面 与 气 氏 壁 之 间 产 生 很 高 的 单位 载 集 ， 从 而 缩短 磨 
合 过 程 。 活 塞 环 端面 的 对 称 结构 ( 内 切 角 和 内 锥 面 ) 也 会 取得 同样 的 效果 。 这 样 ， 
在 一 侧 有 变化 的 断面 会 使 活塞 环 在 安装 后 扭转 成 碟 形 ， 从 而 使 与 气 负 套 接触 的 表面 
变 成 锥 形 或 加 大 锥 形 的 锥 角 (“扭转 ”效应 )。 在 气体 压力 作用 下 ， 气 环 被 压 平 。 
这 样 ， 气 环 在 工作 中 会 产生 额外 的 动 应 力 。 同 样 , “扭转 ” 角 仅 仅 在 几 分 角度 的 范 
EIN ( 表 8-10) 。 









































表 8-10 和气 环 的 主要 类 型 


带 有 圆 简 形 接触 表面 的 矩形 环 (R 环 ) 
日 于 正常 工作 条 件 


多 


` 





Ta 


5 | 带 有 吓 起 接触 表面 的 矩形 环 (R 环 B 型 ) 
f, 最 适合 于 带 涂 层 的 活塞 环 





















































TOP 人 
Z 带 有 锥 形 接触 表面 的 矩形 环 ， 也 叫做 锥 面 环 (MM 环 ) 
DA | 具有 刊 擦 效应 ， 能 缩短 磨合 } 

TOP 


六 梯形 环 (ETI) 
抗 结 焦 、 防 卡 潜能 力 强 








ai 























带 有 圆 桶 形 、 锥 形 或 凸 起 接触 表面 的 梯形 环 (r 环 ) 
特别 对 于 柴油 机 ， 抗 结 焦 、 防 卡 滞 能 力 强 





m 

















ARA (IE) 或 内 切 角 (IA) 会 导致 活塞 环 扭转 ， 从 而 可 获得 在 气 负 内 和 在 环 槽 内 的 紧密 贴 合 。 








此 
= 




















Eu 
SS 





一 
O 
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带 有 内 倒 角 的 R 环 
接触 表面 下 边缘 贴 合 ， 磨 合 更 快 


N 
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(&) 
采用 内 倒 角 (IE) 内 切 角 (IA) 会 导致 活塞 环 扭转 ， 从 而 可 获得 在 气缸 内 和 在 环 档 内 的 紧密 贴 合 。 
举例 : 
TOP 
» SS | 带 有 内 切 角 的 T 环 
接触 表面 下 边缘 贴 合 ， 磨 合 更 快 
. Ne 带 有 下 倒 角 的 M 环 〈 反 向 扭转 ) 
活塞 环 在 接触 表面 的 下 端 抵 舍 在 气 仙 表 面 上 ， 上 侧 抵 靠 在 环 档 上 侧 内 端 ， 活 塞 环 
出 现 反 向 扭转 。 这 种 环 最 好 安装 在 第 二 道 环 槽 内 
有 “iop” 标 记 的 环 侧 必须 朝向 活塞 顶 〈 燃 烧 室 ) 
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应 的 缸 壁 位 置 ， 
8.6.4.3 油 环 














Rep 


道 环 槽 的 活塞 环 的 接 角 
外 凸 表面 时 ， 在 向 上 的 行程 中 ， 
缓解 气 氏 套 上 部 由 于 常常 处 于 混合 润滑 条 件 下 而 导致 的 快速 磨损 。 


| 环 的 作用 是 调节 和 控制 沪 
油 ， 使 其 返回 到 曲轴 箱 ， 刊 油 不 充分 会 导致 润滑 











习 滑 油 的 供 





Mo ENAMA ENTER 


表面 通常 为 外 凸 表 面 ， 以 便 快 速 磨合 。 当 采用 对 称 
活塞 环 能 


快 浮 动 ， 使 更 多 的 润滑 油 进 入 上 止 点 对 


的 润滑 
| 结 焦 甚至 流 人 到 燃烧 室 ， 增 加 润 














滑 油 消耗 。 油 环 通 常 有 两 个 分 开 的 接触 表面 。 螺 旋 衬 簧 决定 着 接触 压力 的 大 小 。 


锥 面 环 或 Napier 锥 面 环 具有 和气 环 / 油 环 的 混合 


当 油 环 ( 表 8-11) 。 


表 8- 


11 


功能 ， 它 们 既 要 充当 气 环 又 要 充 


油 环 的 主要 类 型 


带 有 圆柱 形 接触 表面 的 Napier 环 (N 环 ) 


结构 最 简单 的 油 环 








带 有 圆锥 形 接触 表面 的 Napier 环 (NM 环 ) 


锥 形 结构 能 缩短 磨 

















AW, JAEN 





普 强 刮 油 效果 





ARDER SEAI 
F 一 般 工 作 条 


带 
适 





IR (SSF 环 ) 
件 和 磨合 条 件 











双 锥 面 螺旋 衬 簧 油 
起 磨合 期 的 缩短 并 使 























环 (DSF 环 )， 
刊 油 效果 改善 


最 好 带 有 镀铬 支撑 桥 。 较 大 的 单位 接触 压力 会 引 
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( 续 ) 

TOP 

0 d 螺旋 衬 筑 上 锥 面 油 环 (GSF FR) 
AZ N SE RA pa a] marge 
_EW)PC | Ama, sche 
DEI 


带 回 油 孔 的 油 环 〈S 环 ) 
外 廓 特征 : MEE (DI) 和 双 锥 形 边 〈G 环 ) ， 很 少 用 于 轻 载 发 动机 


有 “top” 标 记 的 环 侧 必须 朝向 活塞 项 〈 燃 烧 室 ) 

尽管 气 环 的 主要 功能 是 密封 燃烧 气体 ， 而 油 环 的 主要 功能 是 布 油 和 刮 油 ， 但 是 
它们 的 材料 、 表 面 涂 层 和 致密 的 表面 组 织 都 会 在 由 活塞 、 活 塞 环 和 气 包 构成 的 摩擦 
系统 中 起 到 重要 的 作用 。 活 塞 环 通常 用 含有 片 状 石墨 或 球状 石墨 的 高 级 铸铁 制造 。 
另外 ， 各 种 为 提高 强度 和 降低 磨损 的 特种 材料 ， 以 及 多 种 钢材 都 用 来 制造 气 环 和 ? 
环 ， 以 及 用 来 增加 径 向 压力 的 螺旋 衬 簧 。 

为 延长 使 用 寿命 ， 活 塞 环 的 接触 表面 需 经 过 镀铬 处 理 ， 或 喷 铀 ( 填 隙 或 全 涂 ) 
处 理 ， 或 用 火焰 喷涂 、 等 离子 喷涂 ， 或 高 速 氧 燃料 (HVOF) 喷涂 工艺 ， 或 用 PVD 
工艺 进行 金属 、 金 属 陶瓷 和 陶瓷 混合 涂 层 的 喷涂 。 

对 整个 活塞 环 的 表面 进行 处 理 可 改善 磨合 性 能 ， 或 降低 侧面 和 接触 表面 的 麻 
损 。 处 理 方法 包括 磷 化 、 氮 化 、 铁 氧化 、 镀 铜 、 镀 锡 等 。 


8.6.5 活塞 销 
活塞 销 的 作用 是 在 活塞 与 连 杆 之 间 传 递 作 用 力 。 活 塞 的 往复 运动 和 气体 作用 力 
与 惯性 力 的 肆 加 ， 使 活塞 销 承 受 方 向 不 断 变化 的 高 负荷 作用 ， 然 而 ， 由 于 活塞 、 活 
塞 销 和 连 杆 之 间 的 支承 表面 的 相对 转动 速度 很 慢 ， 润 滑 条 件 会 恶化 (R 8-12), 
表 8-12 典型 的 活塞 销 布 置 推荐 值 

























































































活塞 销 外 径 与 
应 活塞 销 内 径 与 活塞 销 外 径 之 比 
1 1 活塞 直径 之 比 活塞 销 内 径 与 活塞 销 外 和 
乘 用 车 发 动机 0. 30 ~0. 42 0. 48 ~0. 52 
商用 车 发 动机 0.36 ~0. 45 0. 40 ~0. 52 
柴油 机 w ERS 
中 型 发 动机 (活塞 直径 160 - 240mm) 0.36 -0.45 0.45 
KMRRSIH (活塞 直径 大 于 240mm) 0.39 ~0. 48 0. 30 -0. 40 














管 形 活塞 销 已 经 成 为 大 多 数 应 用 场合 的 标准 设计 (图 8-75a) ， 并 可 以 满足 技 
术 简 单 、 制 造 经 济 的 要 求 。 
卡 环 会 确保 活塞 销 不 会 横向 移出 中 心 孔 和 顶 到 气 氏 壁 上 。 为 此 ， 几 乎 全 部 采用 
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在 中 心 孔 外 边缘 处 肯 入 槽 内 的 弹簧 钢 膨 胀 卡 环 。 对 商用 车 柴油 机 和 大 型 发 动机 ， 主 
要 使 用 缠绕 钢丝 平 卡 环 或 带 孔 膨 胀 卡 环 。 对 于 柴油 机 ， 优 先 采用 在 活塞 和 连 杆 中 
“浮动 ”的 活塞 销 。 为 了 使 活塞 销 与 销 孔 凸 台 能 更 平缓 地 相 适 上 应， 有些 炬 油 机 使 用 
了 一 种 仿 形 活塞 销 ， 这 种 活塞 销 通过 磨 削 使 活塞 销 外 径 的 活塞 销 孔 凸 台 区 域 在 活塞 
内 腔 边 缘 的 两 个 平面 部 位 略微 凹 进 〈 岁 8-75b)。 

特别 在 大 型 活塞 上 ， 经 常 采 用 让 冷却 润滑 油 从 连 杆 经 过 活塞 销 流 到 活塞 的 结构 。 
因此 ， 在 活塞 销 上 制 有 纵向 和 横向 油 道 ， 并 将 纵向 油 道 两 端 封闭 (图 8-75c 和 d) 。 
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图 8-75 活塞 销 的 结构 
a) 标准 活塞 销 b) 仿 形 活塞 销 (示意 图 ) c) 用 于 油 冷 活塞 的 带 有 油 道 的 活塞 销 
d) 用 于 油 冷 活塞 的 带 有 封闭 堵 头 的 活塞 销 
































为 了 实现 活塞 销 的 功能 ， 对 活塞 销 提 出 以 下 要 求 : 

1) 质量 小 。 

2) 具有 最 大 刚度 。 

3) 具有 适度 的 强度 和 延展 性 。 

4) 具有 高 的 表面 质量 和 形状 精度 。 

图 8-76 是 活塞 销 在 承受 气体 作用 力 的 情况 下 的 应 力 分 布 示意 图 。 为 了 提高 接 
触 表面 的 耐 磨 性 和 油 道 孔 表面 的 强度 ， 应 对 活塞 销 进行 表面 硬化 或 渗 氮 。 

根据 DIN 73126 推荐 ， 制 造 活 塞 销 的 材料 可 用 表面 硬化 钢 (17Cr3 16MnCı5), 
对 于 更 高 负 答 的 发 动机 应 使 用 渗 毛 钢 (31CrMoV9 ) 。 

经 过 热处理 后 ， 这 些 钢材 可 保证 具备 达到 要 求 的 坚硬 耐 磨 的 表面 和 韧性 好 的 内 
部 。 大 生 径 发 动机 的 活塞 销 用 电 湾 重 熔 (ESR) 材料 制造 。ESR 能 获得 更 高 的 纯度 。 

活塞 销 的 弯曲 应 力 、 使 其 变 成 椭圆 形 的 应 力 和 总 应 力 大 臻 上 都 可 以 依据 参考 文 
献 [8 -89] 给 出 的 方法 进行 仿真 。 为 了 更 加 精确 地 进行 应 力 计算 , 已 经 开发 了 扩 
大 范围 的 仿真 方法 。 三 维 有 限 元 法 可 对 活塞 、 活 塞 销 和 连 杆 小 端 整个 组 合 件 及 其 应 
力 与 变形 进行 仿真 。 
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8.6.6 发 展 趋势 


柴油 机 的 未 来 发 展 目标 将 是 : 

1) 提高 比 功率 输出 。 

2) 降低 燃油 消耗 率 。 

3) 提高 使 用 寿命 。 

4) 按照 排放 法 规 的 要 求 ， 尤 其 要 降低 废气 排放 物 (NO, 、 痰 烟 / 颗 粒 物 、CO、 
HC). 

发 展 目标 的 其 他 方面 包括 降低 噪声 、 质 量 和 成 本 。 

发 动机 的 发 展 目标 会 从 许多 方面 影响 到 活塞 的 开发 。 就 像 热 负荷 一 样 ， 活 塞 的 
机 械 负 荷 (最 高 气缸 压力 ) 正在 增加 。 因 此 ，AlSi 合金 活塞 需要 有 一 种 更 加 坚固 
的 内 部 几何 结构 〈 壁 厚 和 拱 顶 ) 、 梯 形 或 阶梯 式 销 孔 凸 台 和 加 大 的 活塞 销 外 径 。 在 
活塞 顶 应 力 增 长 (取决 于 燃烧 室 四 坑 几 何 形状 ) 的 情况 下 ， 为 了 提高 活塞 销 孔 的 
强度 ， 正 在 对 活塞 销 孔 进行 深思 熟 虑 的 结构 改进 。 冷 缩 式 衬 套 (如 黄 铜 衬 套 或 铝 
青铜 衬 套 ) 正在 越 来 越 多 地 得 到 应 用 (图 8-77) 。 除 了 在 直 喷 式 发 动机 上 将 燃烧 室 
止 坑 的 几何 形状 设计 成 有 侧 四 之 外 ， 将 第 一 道 环 槽 位置 提 高 ， 满 足 了 活塞 顶 岸 区 域 
余 隙 容积 最 小 的 要 求 ， 从 而 降低 了 排放 。 这 种 做 法 加 大 了 第 一 道 环 和 环 槽 的 热 负 
荷 ， 并 使 活塞 销 轴 线 方向 上 的 燃烧 室 凹 坑 边 缘 处 的 机 械 应 力 增加 。 这 就 必须 通过 髓 
和 人 纤维 的 方式 进行 局 部 加 强 。 骨 入 增强 纤维 的 体积 分 数 通常 为 10% - 20% 。 在 燃烧 
室 凹 坑 边 缘 的 高 温 状态 下 ， 这 种 措施 可 将 疲劳 强度 (扭转 弯曲 疲劳 ) 提高 大 约 
30% 。 如 果 负 蓓 继续 增加 ， 钢 活塞 也 会 成 为 高 速 柴油 机 的 一 种 选择 。 















































图 8-76 活塞 销 应 力 分 布 示意 图 图 8-77 用 于 高 负荷 柴油 机 的 带 有 销 孔 衬 套 的 活塞 
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9.1 发 动机 内 部 冷却 


9.1.1 发 动机 冷却 的 功能 


9.1.1.1 热平衡 与 热 传 递 

根据 排 量 、 工 作 状态 和 燃烧 系统 的 不 同 ， 一 台 上 某 油 机 最 多 可 将 30% ~50% 的 燃 
料 能 量 转 变 成 有 用 功 。 除 了 燃烧 期 间 的 转换 损失 外 ， 其 余 能 量 损失 以 热 的 形式 
(图 9-1) 主要 是 伴随 废气 排出 ， 或 依靠 冷却 系统 散发 到 环境 中 。 仅 有 很 小 的 一 部 
分 热 依靠 对 流 和 辐射 ， 经 发 动机 表面 到 达 环境 中 。 除 了 传递 给 冷却 液 的 那 部 分 热能 
外 ,冷却 系统 散发 的 热能 还 包括 润滑 油 冷却 器 和 中 冷 器 所 散发 的 热能 。 











有 用 功 排 气 30% 
340% 
冷却 系统 散热 24% 
冷却 系统 能 耗 2% 
自由 对 流利 











镶 射 散热 4% 
图 9-1 现代 商用 车 柴油 机 的 外 部 热平衡 


利用 废 热 进 行 加 热 ( 见 第 14 章 ) ， 需 要 对 各 种 废 热 载体 的 含 热量 ， 以 及 发 动 
机 的 用 途 和 类 型 进行 详细 分 析 。 在 分 析 中 ， 还 必须 包含 外 部 冷却 系统 (9.2 节 )。 
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发 动机 内 部 冷却 实际 上 涵盖 在 燃烧 室内 能 量 转换 时 所 发 生 的 ， 并 通过 热 传 递 进 入 冷 
却 液 的 壁面 传 热 损失 ( 见 1.3 节 和 7.2 节 )。 其 他 的 发 动机 零件 〈 如 喷 油 器 、 废 气 
INCH ER AHE TE) 也 常常 需要 直接 冷却 。 

仅 从 能 量 转换 的 角度 来 分 析 ， 对 发 动机 进行 冷却 似乎 是 浪费 能 量 。 这 就 提出 了 
不 进行 冷却 的 绝热 发 动机 是 否 是 一 个 值得 开发 的 目标 的 问题 。 在 20 世纪 80 年 代 
初 ， 有 很 多 人 相信 这 样 的 看 法 : 在 新 开发 的 陶瓷 材料 中 ， 可 以 得 到 充足 高 温 强 度 和 
绝热 的 材料 ， 可 以 开发 出 绝热 发 动机 ( 鲁 道夫 . 狄 赛 尔 的 基本 概念 之 一 ) 。 

1970 年 ， 有 人 已 经 指出 ,冷却 中 断 时 发 动机 零件 温度 会 升 高 到 大 约 1200 。 
即使 在 今天 ， 对 于 往复 活塞 式 发 动机 来 说 ， 这 也 是 一 个 不 可 控制 的 温度 水 平 ， 并 且 
当 充气 损失 不 能 通过 提高 增 压 压力 来 补偿 时 ， 会 伴随 有 气缸 充 量 下 降 和 比 功 率 的 下 
降 。 在 一 台 具 有 绝热 燃烧 室 的 发 动机 上 进行 试验 测试 ， 结 果 表 明 燃 油 消耗 率 显著 恶 
化 而 不 是 期 望 的 油耗 改善 。 导 致 这 个 结果 的 原因 是 燃烧 第 一 阶段 中 的 气体 侧 传 热 系 
数 急 剧 增加 ， 从 而 导致 更 多 的 热能 进入 冷却 液 ( 见 7.2 节 )。 通 过 发 动机 过 程 仿真 
最 终 发 现 ， 能 防止 零件 温度 升 高 到 高 于 今天 常见 温度 水 平 的 有 效 的 发 动机 冷却 ， 是 
保证 低 的 氮 氧 化 物 排放 的 基本 条 件 之 一 。 

发 动机 冷却 的 一 个 基本 功能 是 充分 降低 燃烧 室 零件 (活塞 、 气 氏 羡 和 气 氏 套 ) 
的 温度 ， 使 它们 保持 原 有 的 强度 。 活 塞 的 有 限 的 热膨胀 尺寸 ， 要 求 保 证 工作 间隙 ， 
足以 防止 气 氏 套 与 活塞 之 间 的 磨损 。 此 外 ， 润 滑 油 必须 具有 要 求 的 慕 度 ， 并 且 不 能 
过 热 。 高 温 腐蚀 为 高 热 负 荷 的 排 气门 额外 确立 了 一 个 温度 限 值 ( 见 4.3 节 )。 

另外 ， 发 动机 冷却 还 具有 下 列 功能 : 

1) 进 气量 增加 ， 改 善 性 能 。 

2) 降低 燃油 消耗 和 废气 排放 。 

3) 提高 涡轮 增 压 融 压气 机 效率 。 

4) 使 发 动机 保持 安全 运行 ， 保 护 操 作 人 员 。 

发 动机 冷却 基本 上 可 分 为 液体 冷却 和 风 冷 两 种 方式 。 采 用 什么 冷却 方式 取决 于 
发 动机 的 功率 水 平 、 用 途 类 型 、 使 用 地 区 的 气候 条 件 和 购买 者 的 要 求 等 因素 。 过 
去 ,市场 需 求 和 与 使 用 相关 的 理性 认识 ,已 经 导致 水 冷 和 风 冷 在 各 自 适 合 的 领域 内 
广泛 使 用 ， 在 建筑 、 农 业 和 辅助 设备 所 用 的 低 、 中 功率 高 速 柴油 机 常常 使 用 风 冷 。 
在 商用 车 领域 ， 风 冷 发 动机 仅 限于 几 个 有 限 的 品牌 。 在 最 近 几 年 ， 在 乘 用 车 领域 风 
冷 柴 油 机 基本 上 被 水 冷 柴油 机 挤 出 市 场 。 

与 风 冷 发 动机 不 同 ,液体 冷却 发 动机 将 零件 的 热量 间接 而 不 是 直接 传 给 大 气 。 
一 个 封闭 的 独立 冷却 回路 ， 将 气 饶 盖 和 气 红 受热 区 的 冷却 液 所 吸收 的 热 输 送 给 冷却 
液 / 空 气 换 热 器 或 冷却 液 / 水 换 热 器 ， 在 这 里 热能 散发 到 大 气 中 ， 如 图 9-2 所 示 。 这 
种 热能 的 整个 传输 过 程 (由 热 传 递 过 程 和 热传导 过 程 构成 ) 很 难 进行 数学 模拟 。 
发 动机 的 设计 师 们 常常 局 限于 从 工作 气体 到 冷却 液 的 热传导 ， 这 种 热传导 简单 地 说 
相当 于 沿 着 一 个 平 的 壁面 进行 的 热 传 输 。7.2 节 介 绍 的 是 从 工作 气体 到 周围 燃烧 室 
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壁面 的 热传导 。 





环境 -一 


温度 





环境 温度 Tl 





热流 方向 


图 9-2 发 动机 和 冷却 系统 内 的 温度 曲线 和 热流 





通常 ， 水 冷 发 动机 的 冷却 液 是 水 或 者 是 一 种 带 有 防腐 、 防 气 穴 剂 的 水 与 乙 二 醇 
的 混合 物 。 添 加 乙 二 醇 可 使 冷却 液 的 冰点 降低 到 -50%C 。 尽 管 不 加 乙 二 醇 的 冷却 液 
OK) 的 冷却 效能 优 于 任何 其 他 冷却 液 ， 但 是 纯 水 冷却 的 应 用 仅 限于 中 、 低 速 船用 
柴油 机 和 一 些 辅助 设备 发 动机 ， 因 为 在 这 些 发 动机 中 ， 由 于 存在 外 部 动力 辅助 ， 或 
者 发 动机 的 位 置 原因 不 可 能 使 冷却 液 结 冰 (为 了 表述 简单 的 原因 ， 下 面 将 水 / 乙 二 
醇 冷却 系统 称 为 水 冷 系统 ) 。 
油 冷 用 于 某 些 低 功 率 高 速 柴油 机 ， 是 液体 冷却 的 一 种 特殊 情况 (但 是 油 冷 与 
利用 润滑 油 进行 活塞 冷却 的 情形 不 同 ， 见 8.6 节 )。 在 油 冷 发 动机 中 ， 气 氏 盖 和 气 
伺 用 发 动机 润滑 油 进行 冷却 ， 因 此 仅 需 要 两 种 资源 (润滑 油 和 燃料 ) ， 不 需 再 用 冷 
却 液 。 然 而 ， 由 于 润滑 油 冷却 传 热 性 能 较 差 ， 且 耐 热 性 差 ， 油 冷 可 实现 的 冷却 能 
受到 限制 ( 见 9.1.3 节 )。 
9.1.1.2 热 传 递 数学 分 析 

为 了 分 析 发 动机 受热 零件 内 的 冷却 液 传 输 情况 ， 现 在 与 模拟 试验 和 样机 试验 研 
究 一 道 ， 同 时 采用 各 种 不 同 的 CAE 技术 进行 模拟 。 在 17. 1 节 给 出 的 复杂 的 发 动机 
零件 几何 结构 和 发 动机 内 的 明显 的 冷却 室 的 基础 上 ， 基 于 有 限 元 法 的 可 用 程序 可 以 
有 效 地 建立 流动 模型 ， 进 而 进行 温度 场 和 热流 的 仿真 。 这 些 程序 用 于 分 析 设 计 阶 段 
中 改变 边界 条 件 〈 如 几何 结构 变更 或 参数 变动 ) 的 效果 ， 而 不 会 花费 很 多 的 时 间 
或 金钱 。 

这 样 的 仿真 预示 着 一 个 用 于 发 动机 气 饶 体 冷 却 液 套 的 FEM 系统 (图 9-3) 的 
诞生 。 例 如 ， 这 样 可 以 以 流动 模型 作为 基础 ， 来 分 析 发 动机 整个 冷却 液 套 内 的 速度 
和 压力 分 布 ， 确 定 存在 的 死角 ， 并 优化 气门 过 深 区 域 的 冷却 液 流速 。 另 外 ， 现 在 使 
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冷却 液 入 口 冷却 液 出 口 


图 9-3 乘 用 车 柴油 机 (Vi =1.9L, VW) 的 冷却 液 套 的 FEM 网 格 


用 冷却 液 一 侧 的 传 热 系 数值 来 获得 气门 导管 的 温度 值 也 是 可 能 的 。 

使 用 这 些 值 并 利用 发 动机 过 程 仿真 ， 便 可 依据 气缸 盖 和 气缸 体 的 结构 模型 对 零 
件 内 的 温度 分 布 进行 预 模 拟 。 图 9-4 给 出 的 油 冷 发 动机 气短 盖 底 部 温度 分 布 就 是 这 
样 一 种 仿真 的 结 


9.1.2 水 冷 

















9.1.2.1 水 冷 热 传递 

用 冷却 液 对 气 氏 盖 和 气 氏 套 进 行 充分 冷却 是 零件 有 效 冷却 的 前 提 。 在 零件 冷却 
室内 必须 防止 出 现 死 区 。 必 须 防 止 冷 却 液 流 在 零件 高 热 负 荷 区 形成 气 阻 。 图 9-2 的 
网 格 设 定 含 有 描述 从 零件 到 冷却 液 的 传 热 参 数值 。 假 设 从 零件 壁面 传递 到 冷却 液 的 
热 等 于 冷却 系统 所 吸收 的 热 ， 并 且 在 冷却 液 一 侧 引 入 传 热 系数 和 壁面 温度 ， 那 么 可 
用 下 列 方程 求 热流 密度 : 

qwk =gK =Qk( Twr - Tx) 

冷却 液 温 度 和 局 部 壁面 温度 可 比较 容易 地 测量 出 来 。 确 定 冷却 液 一 侧 热 传递 的 
传 热 系数 已 被 证 明 是 极度 困难 的 事情 。 除 了 冷却 液 的 流速 、 密 度 、 比 热 容 、 热 导 率 
和 成 分 之 外 ， 它 也 取决 于 零件 的 热 负 荷 和 形状 以 及 零件 处 的 流动 条 件 。 另 外 ， 核 状 
沸腾 和 发 动机 振动 所 引起 的 空 穴 有 时 也 会 显著 影响 局 部 传 热 。 这 样 ， 一 台 发 动机 内 
会 存在 完全 不 同 的 局 部 传 热 条 件 。 可 以 依据 相似 理论 并 利用 相关 参数 改造 传 热 定 
律 ， 但 是 依据 这 些 定 律 而 开发 的 相关 理论 主要 适用 于 几何 体 和 固定 的 流动 条 件 。 因 
此 ， 它 们 只 能 有 条 件 地 应 用 于 发 动机 上 。 
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图 9-4 Deutz BFAM 2011 油 冷 柴油 机 气缸 盖 底 部 和 
气 氏 盖 热 板 的 温度 分 布 (冷却 油 流 见 图 9-10) 
a) 底部 b) 垫 板 
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1) AHE., KURINMAHERTÄKE (图 9-5) 内 主要 是 垂直 流 ， 且 其 
流速 远 低 于 lm/s。 自 由 对 流 的 影响 大 于 低 于 0. 5m/s 的 强制 对 流 。 随 着 温度 梯度 
Tyk 一 Tk 的 增加 和 流 内 长 度 工 的 增加 ， 自 由 层 流 对 流转 变 成 自由 类 流 对 流 ， 因 而 热 
传递 增强 。 此 外 ， 不 能 像 通常 那样 把 水 套 假设 为 光滑 管 ， 还 必须 考虑 气 条 套 外 边 的 
表面 粗糙 度 。 表 9-1 和 文献 [9 -9] 列 出 的 传 热 系数 (HTC) 经 验 值 qx 必须 够 用 。 

根据 气 氏 体 和 气缸 套 的 结构 (图 9-6) ， 在 小 型 〈 乘 用 车 ) 柴油 机 上 ， 传 给 冷 
却 液 的 热 可 以 模拟 为 横向 流动 中 排 成 行 的 管束 。 这 可 以 通过 将 发 动机 测量 值 与 真实 
发 动机 的 模拟 值 ， 以 及 与 用 水 和 油 作 为 冷却 液 的 发 动机 零件 模型 的 模拟 值 相 比 较 来 
加 以 验证 。 另 外 ， 将 空 口 断面 内 的 冷却 液 流 速 co 和 空 穴 为 少 的 流速 的 比例 作为 始 
点 ， 并 采用 图 9-6 中 的 规定 值 ， 那么 ， 速 度 cy 可 按 下 式 计算 : 

cy =Co/W =co/[1-mD'/(4H)] 






























































a 












HITZE DEEP TTTTITI PFERDE TTIIII I TION 7 

































ff 
/ 
[A 
[d 
四 
4 
A 
4 
4 
4 
A 
N 





LIE IIIT VILLIIIII TIT TFIIOTIIIIII TAHT 

















图 9-5 一 台大 型 水 冷 发 动机 图 9-6 车 用 发 动机 的 流动 条 件 和 气缸 布置 
的 湿式 气缸 套 周围 的 流动 条 件 





排列 系数 f 由 下 式 确定 : 
fi =1+1![0.7(5/a) -0.21]/Yt5[ (b/a) +0.7]?} 
式 中 a=S,/D'; 
b=S,/D', 
FERIEN D' 和 特征 “充满 长 度 ”L =m + D//2, IH c, 用 作 速 度 项 的 情况 
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下 ， 对 于 雷诺 数 则 有 : 
Rey =cy * L =cy nD'/2v 
这 样 ， 普 朗 特 (Prandtl) 数 P, 已 知 时 ,独立 努 塞 尔 特 ( Nusselt) 数 Nu* 可 用 
下 式 确定 〈 图 9-7) : 
Nu* =Nu/fr 
或 者 ， 当 管 排 系 数 
frn=[1+(z-1)fs ]/z 
WEA RARS Ah, BEREE Nu =hxLAA4， 这样， 可 以 确定 流 内 饶 简 中 
热 传 递 的 均匀 传 热 he (UR 9-2 空气 和 水 的 物理 特性 ) 。 
在 高 负荷 的 水 冷 发 动机 中 ， 活 塞 在 改变 与 气 币 套 的 接触 时 对 气 佐 套 的 冲击 会 引 
起 气缸 套 在 冷却 液 一 侧 出 现 空 人 六 。 这 会 使 局 部 传 热 系 数 增加 十 倍 之 多 ， 因 而 空 闪 作 
用 会 加 速 材料 的 破坏 ( 见 7.1 节 )。 
表 9-1 冷却 液 侧 传 热 系数 指导 






































hęg/[ W/(m? » K)] 
热 交换 形式 
水 水 / 乙 二 醇 (体积 分 数 50% +50% ) 油 
自由 对 流 400 ~ 2000 300 - 1500 
强制 对 流 1000 ~ 4000 750 ~ 3000 300 ~ 1000 
核 状 沸腾 2000 ~ 10000 1500 - 7500 
2) Afli. WTADI, Krane AR REN AR EINE 


序 ， 所 以 使 每 一 个 能 精确 求 得 HTC MIT (BTL “RR” KR 
式 ) ， 对 于 大 多 数 气 币 盖 来 说 都 不 适用 。 此 外 ， 由 于 气缸 盖 内 仅 有 低 流 速 且 热 负 和 荷 
又 较 高 ， 所 以 传 热 基本 上 取决 于 局 部 传 热 系 数 hh 可 高 达 20000W/A(m? » K) 的 强烈 
的 核 状 沸腾 ( 见 表 9-1 和 9.1.2.3 节 )。 

相应 地 ， 清 晰 的 流动 条 件 仅 存在 于 孔 冷 发 动机 零件 (E 9-8), ERE, 2 
内 的 强制 流 引 起 具有 较 高 流速 的 亲 流 管 流 。 通 过 改变 孔 的 间隔 和 直径 ， 以 及 这 些 孔 
到 表面 的 距离 和 冷却 液 流 速 ， 可 得 到 几乎 每 一 种 所 希望 的 表面 温度 。 因 此 ， 对 机 械 
应 力 起 决定 性 作用 的 主要 壁面 的 厚度 可 以 自由 地 选择 。 这 样 ， 孔 冷 便 可 实现 将 热 负 
和 荷 和 机 械 负 和 荷 分 开 考 虑 的 设计 原理 ( 见 7.1 节 )。 
9.1.2.2 高 温 冷 却 

如 标题 所 示 ， 高 的 冷却 液 温度 水 平 使 高 温 冷却 有 别 于 传统 的 冷却 系统 。 高 温 冷 
却 的 目标 是 应 对 部 分 负 蓓 时 发 动机 冷却 液 出 口 侧 高 达 1500 的 温度 。 自 然 ， 这 会 导 
致 零件 温度 的 相应 攀升 。 然 而 ， 冷 却 液 温度 的 适当 控制 必须 确保 在 发 动机 的 任何 负 
和 荷 点 上 ， 和 零件 温度 都 不 会 超过 最 高 容许 值 。 参 考 文献 [9-13] 中 介绍 了 一 种 温度 
调节 的 零件 冷却 概念 。 由 于 在 150%C 时 水 的 蒸气 压 刚好 低 于 5bar， 所 以 采用 高 温 冷 
却 的 发 动机 不 能 使 用 传统 冷却 液 ， 除 非 设 计 意 图 是 准备 将 整个 冷却 系统 置 于 与 沸腾 
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压力 相对 应 的 高 压 之 下 。 经 验证 明 ， 这 样 的 设计 所 需要 的 高 要 求 的 密封 性 能 是 无 法 
实现 的 。 而 微小 的 泄漏 会 使 发 动机 “被 笼罩 在 薄 筋 之 中 ”。 

过 去 ,使 用 高 温 冷 却 的 飞机 发 动机 使 用 纯 乙 二 醇 作 冷 却 液 。 不 过 ， 纯 的 乙 二 醇 
的 传 热 系数 仅 有 纯 水 的 五 分 之 一 。 高 温 冷 却 的 优点 是 在 发 动机 部 分 负 和 丛 的 低 端 区 燃 
油 消 耗 明 显 下 降 。 较 高 的 润 请 油 温度 和 因此 较 低 的 润滑 油 黏度 是 油耗 下 降 的 原因 ，， 
高 温润 滑 油 降低 了 发 动机 的 流体 动力 学 摩擦 损失 。 除 了 油耗 降低 的 优势 和 主要 集中 
在 20 世纪 70 年 代 的 密集 的 研究 之 外 ， 高 温 冷却 迄今 仍然 没有 在 高 速 车 用 发 动机 和 
























































工业 发 动机 上 得 到 推广 应 用 ， 原 因 是 缺少 一 种 能 满足 各 种 不 同 要 求 的 合适 的 冷却 介 
质 。 将 在 9.1.3 节 中 介绍 的 出 口 处 的 冷却 液 温度 为 130% 的 油 冷 系统 是 向 着 高 温 冷 
却 迈 进 的 重要 一 步 。 

10° 





















































10° iz T Trt T Irri ar T Frrr hA 
10° 10° 10° 10° 10° 
EHA Re, 


图 9-7 车 用 发 动机 的 集成 气缸 套 冷却 液 侧 传 热 的 努 塞 尔 特 数 随 雷 诺 数 和 普 朗 特 数 的 变化 关系 
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表 9-2 空气 和 水 的 物理 特性 
空气 (60C 时 ) | 空气 与 水 之 比 
密度 p kg/m? 1.045 961. 70 1:920 
比热容 cp kJ/(kg » K) 1. 009 4.21 1:4.2 
MER A W/(m. K) 28.94x10™3 675. 30 x1073 1:23 
运动 黏度 v m?/s 18.90 x106 0.31 x 10° 61:1 
热 扩 散 系 数 a m?/s 27.40 x10 0.17 x10°° 161:1 
9.1.2.3 ŽERA 

1. 基础 


RRI AKE ARRA RRA EA A T i E V S ASER TE 
被 冷却 的 零件 内 的 冷却 液 被 加 热 至 沸点 ， 这 样 通过 核 状 沸腾 将 热 传 递 给 冷却 液 ， 并 
没有 强制 冷却 液 流 过 发 动机 冷却 室 。 当 零件 的 热 负 荷 较 高 时 ， 冷 却 侧 的 表面 温度 升 
高 ， 因 此 ， 尽 管 冷却 液 的 平均 温度 低 于 其 饱和 温度 ,但 靠近 壁面 的 边界 层 内 会 达到 
过 热 状 态 。 由 此 形成 的 气泡 会 被 冷却 液 流 冲 走 ， 从 而 在 壁面 附近 会 出 现 气 泡 破裂 和 
因为 气泡 的 持续 形成 与 破灭 而 形成 的 强烈 的 液 流 脉动 。 这 种 现象 随 着 热 负 荷 的 增加 
而 加 剧 ， 因 而 传 热 系数 HTC 也 会 增加 。 一 个 在 参考 文献 [9-10, 9-15] 中 发 布 
的 ， 经 过 试验 证 实 的 HTC 关系 式 考 虑 了 核 状 沸腾 和 对 流 的 瞬间 出 现 。 





在 每 个 高 热 负 和 荷 零 件 内 ， 甚 至 在 
气 氏 套 的 顶部 区 域 ， 总 会 发 生 或 轻 或 
重 的 核 状 沸腾 。 因 为 增加 的 传 热 仅 能 
导致 冷却 液 侧 的 壁面 温度 增加 约 10 ~ 
20K， 因 此 与 此 相关 的 HTC 的 剧烈 上 
升 在 一 定 程度 上 转变 成 对 发 动机 的 自 
我 过 热 保护 。 虽 然 如 此 ， 核 状 沸 腾 为 
局 部 现象 时 ， 特 别 是 在 动态 负荷 的 运 
行 期 间 ， 零 件 内 的 较 大 的 温度 梯度 会 
导致 严重 的 变形 和 应 力 。 

2. 封闭 系统 的 蒸发 冷却 

这 种 冷却 方式 比 强制 循环 冷却 的 
优势 是 : 零件 内 的 温度 分 布 更 加 均匀 ， 
同时 随 着 负荷 而 变化 的 冷却 液 的 温度 
波动 也 很 轻微 。 由 于 冷却 液 的 沸点 取 
决 于 蒸气 压力 和 系统 压力 ， 因 此 ， 在 
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图 9-8 一 台大 型 二 冲程 柴油 机 


的 气缸 盖 使 用 的 孔 冷 〈 根 据 [9-8] 绘制 





— 


不 同 的 发 动机 负荷 下 ， 程 序 压力 控制 系统 能 在 不 同 的 发 动机 负荷 下 将 零件 的 温度 值 
大 致 上 保持 不 变 。 与 高 温 冷 却 ( 见 9.1.2.2 节 ) 的 情况 一 样 ， 部 分 负荷 工作 时 ， 
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由 于 较 高 的 零件 温度 〈 即 使 在 全 负荷 时 也 不 会 超出 正常 温度 范围 ) ， 实 现 了 低 油 
耗 。 在 如 图 9-9 所 示 的 封闭 式 回路 蒸发 系统 中 ， 蒜 发 的 冷却 液 会 变 为 液体 。 一 只 电 
动 冷却 液 泵 不 停 地 使 冷却 液 〈( 既 有 液态 同时 也 有 和 气态) 循环 ， 并 经 过 发 动机 冷却 
液 室 ， 发 动机 冷 态 时 还 要 经 过 旁 通 管 而 在 发 动机 热 态 时 流 经 换 热 器 。 液 / 气 分 离 器 
确保 大 部 分 蒸气 进入 换 热 器 。 由 于 水 基 冷 却 液 的 高 燕 发 热 ,冷却 液 的 体积 流量 只 有 
压力 循环 冷却 的 1% -3% 。 因 而 ， 可 以 使 用 功 耗 大 幅度 降低 的 较 小 的 冷却 液 和 泵 ， 以 
便 进一步 降低 燃油 消耗 。 








AKKA 


油 介质 换 热 器 和 液 / 气 分 离 句 





图 9-9 蒸发 冷却 示意 图 (VW) 





为 了 防止 在 冷却 液 泵 人口 处 出 现 空 穴 ， 必 须 通过 适当 地 设计 车 辆 换 热 需 和 冷却 
液 流 的 方法 ， 使 吸入 的 冷却 液 得 到 过 度 冷 却 。 通 过 局 部 压力 差 会 形成 到 发 动机 冷却 
室 对 面 一 侧 的 换 热 器 的 蒸气 流 。 

在 热平衡 方面 ， 一 种 常见 的 ， 按 体积 分 数 (50% +50%) 混合 的 乙 二 醇 / 水 混 
合 液 ， 在 100 ~300mbar 的 系统 压 差 作用 下 ， 可 形成 105 ~ 120%C 的 与 系统 状态 无 关 
的 沸腾 温度 。 这 个 压 差 大 大 低 于 乘 用 车 上 常见 的 液体 冷却 系统 压 差 ， 因 此 降低 了 对 
零件 的 抗 压强 度 的 要 求 。 这 样 ， 在 汽油 机 上 可 降低 油耗 5% ， 而 对 柴油 机 因 缺 少 节 
流 效 应 ， 油 耗 降 低 不 超过 3% 。 

问题 是 通常 添加 的 乙 二 醇 /水 混合 液 并 不 是 共 沸 的 ， 即 发 动机 冷却 室 中 的 低 沸 
点 的 水 会 被 蒸馏 出 来 ， 从 而 使 乙 二 醇 体 积分 数 增加 。 这 将 导致 沸腾 温度 的 稳定 增长 
和 需要 不 停 地 供给 过 度 冷 却 的 冷却 液 进 行 补偿 。 另 一 方面 ， 换 热 器 中 冷却 液 的 乙 二 
醇 体 积分 数 ， 也 就 是 冷却 液 冻结 防护 能 力 降 低 。 到 目前 尚未 找到 这 种 冷却 液 的 合适 
的 替代 物 。 

此 外 ， 在 冷却 室 设计 中 遇 到 一 些 问题 ， 例 如 ， 即 使 在 欧洲 ， 对 于 坚固 的 小 型 低 
功率 单 生 柴油 机 早期 采用 的 额外 空间 问题 ， 由 于 一 直 找 不 到 问题 的 解决 方法 ， 现 在 
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这 种 冷却 系统 基本 已 被 设计 成 一 种 围 式 单 拭 柴油 机 的 开放 式 冷却 系统 。 在 中 国 ， 这 
样 的 一 种 卧 式 单 币 柴油 机 用 于 驱动 农用 手 扶 拖拉 机 ， 手 扶 拖拉 机 有 着 非常 广泛 的 用 
途 ， 可 以 将 农民 和 建筑 工人 从 繁重 的 体力 劳动 中 解放 出 来 。 此 类 开放 式 冷 却 系统 中 
蒸发 的 冷却 液 可 用 未 经 处 理 的 普通 水 加 以 补充 。 


9.1.3 油 冷 


油 冷 既 能 改变 零件 的 热 应 力 ， 又 能 改变 发 动机 的 运行 性 能 。 在 -50 ~150%C 的 
发 动机 零件 相关 温度 范围 内 ， 润 滑 油 既 不 会 结 冰 又 不 会 沸腾 。 油 冷 发 动机 
(图 9-10) 不 会 出 现 腐蚀 和 和 孔 穴 问题 。 冷 却 油 的 100 ~ 130% 的 工作 温度 明显 高 于 
通常 的 水 冷 温度 。 与 传统 的 水 冷 发 动机 相 比 ， 这 就 会 导致 零件 的 温度 水 平 相 应 提高 ， 
从 而 进一步 导致 由 冷却 油 带 走 的 零件 热量 的 轻微 减少 ， 以 及 废气 流 的 热 容量 增 大 。 由 
于 部 分 负荷 低 端 区 的 燃油 消耗 率 降 低 ， 油 冷 发 动机 相当 接近 “高 温 冷却 ”发 动机 。 











图 9-10 Deutz BF -4 M 型 油 冷 柴油 机 的 润滑 和 冷却 油 流 示 意图 


与 95C 的 水 相 比 ， 油 在 加 热 到 130%C 时 ， 密 度 大 约 低 15% ， 比 热 容 仅 为 水 的 
一 半 ， 热 导 率 仅 为 水 的 1/5， 动 力 笑 度 比 水 大 10 ~ 30 信 。 假 如 冷却 油 黏度 较 大 ， 
必须 对 油 冷 发 动机 冷却 室 和 冷却 油 孔 的 断面 设计 给 予 特别 的 关注 。 
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| 冷 的 传 热 系数 仅 达 到 水 冷 发 动机 25% ~30% ( 见 表 9-1) 。 在 关系 式 hi =c" 
中 ， 速 度 的 指数 平均 为 0.3。 在 给 定 适 当 的 冷却 油 侧 传 热 系数 的 情况 下 ， 油 冷 发 动 
机 当然 不 能 获得 与 水 冷 发 动机 相同 的 比 功率 。 一 台 增 压 、 油 冷 发 动机 的 最 大 比 功率 
为 21kW/L。 然 而 ， 传 热 不 够 强烈 和 冷却 油 温度 提高 引发 一 个 优点 是 零件 内 的 温度 
梯度 小 ， 因 而 材料 内 的 应 力 幅 度 减 小 。 与 水 冷 相 比 ， 油 冷 属 于 温柔 冷却 。 新 型 的 
2011 系列 油 冷 柴油 机 是 1011 系列 柴油 机 的 进一步 开发 的 产物 (还 请 参见 18.2 
节 )。 初 始 设计 打算 用 于 轻型 拖拉 机 、 建 筑 设 备 和 辅助 设备 的 这 种 直 喷 式 发 动机 ， 
在 2800r/min 的 额定 转速 时 的 功率 可 达 65 kW， 它 们 的 显著 特征 是 : 气缸 体 是 带 有 
铸 和 信 式 气 负 套 的 “敞开 甲板 ” 式 ( 开 式 水 套 ) 油 冷 气 饶 体 ， 而 气 饶 盖 采 用 单元 孔 
冷 (也 是 油 冷 )。 气 饶 的 冷却 油 沿 着 发 动机 纵向 流动 。 由 油泵 供给 的 冷却 油 全 部 先 
从 气 氏 周围 流 过 (图 9-10)。 曲 轴 箱 内 的 流通 断面 在 各 个 气 氏 处 是 不 同 的 ， 从 而 确 
保 了 流 过 中 间 气 氏 的 流量 足够 。 气 氏 盖 底部 冷却 室 的 几何 机 构 与 曲轴 箱 成 镜像 对 
PK, 冷却 油 以 相反 方 回流 经 它 (ILE 9-4), 

气 负 垫 将 气 饶 体 与 气 饶 盖 冷却 室 隔 开 。 来 自 气 氏 体 的 冷却 油 流 流 经 气缸 体 上 的 
冷却 油 孔 后 进入 气 红 羡 的 冷却 油 道 。 向 上 倾斜 并 互相 连通 的 油 孔 对 每 个 气 红 的 冷却 
油 流 出 量 进行 限 流 。 风 扇 侧 最 后 一 个 气 氏 上方 的 气 氏 六 上 布置 的 两 个 V 形 孔 将 气 
饶 羡 底部 的 冷却 油 道 与 回 油 道 相连 。 总 之 ， 这 将 降低 气 氏 盖 内 的 流动 阻力 ， 提 高 流 
速 ， 并 通过 冷却 液 的 均匀 分 布 来 改善 气 饶 盖 的 冷却 。 油 冷 发 动机 的 使 用 经 历 已 经 证 
实 ， 冷 却 室内 不 会 形成 沉积 物 ， 油 的 黏度 特性 没有 恶化 ， 且 油 中 氧化 物 并 没 增加 。 


9.1.4 RVS 
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9.1.4.1 历史 回顾 

风 冷 的 原理 〈 将 发 动机 零件 的 热 直 接 散 发 到 环境 空气 中 ) 就 像 内 燃 机 本 身 一 
样 古 老 。1871 年 ，Frenchman de Bisschop 已 经 使 用 了 一 种 风 冷 内 燃 机 。Lenoir 的 单 
全 煤 气 机 (依据 大 气压 原理 来 工作 ) ， 在 工作 气 氏 上 和 铸 有 纵向 散热 片 ， 从 而 通过 自 
由 对 流 将 热能 传 给 大 气 。 

在 1909 年 Bleriot 飞跃 英吉 利 海峡 之 后 ， 航 空 业 快速 发 展 ， 其 中 也 包括 风 冷 飞 
机 发 动机 的 发 展 ， 具 有 标志 性 的 里 程 碑 事件 有 : 铝 合 金 的 研制 成 功 (1915 年 ); 4 
合金 气缸 盖 的 诞生 (1920 年 )， 以 及 有 关 冷 却 叶 片 散热 物理 方程 、 冷 却 叶片 的 优 
化 设计 和 冷却 气流 流向 的 影响 的 研究 。 

1944 年 ， 飞 机 用 汽油 机 单位 活塞 面积 的 功率 达到 了 约 0. 5kW/cm?。 除 此 以 外 ， 
在 20 世纪 30 年代， 遍布 世界 的 许多 公司 都 曾 被 吸引 而 投入 飞机 用 煤油 机 的 开发 
中 ， 以 便 抵 御 高 海拔 引起 的 缺 火 风险 和 获取 更 高 的 效率 。 在 总 共 25 个 项 目 中 ，20 
种 发 动机 采用 风 冷 ， 不 过 只 有 Junkers 公司 的 Jumo 205 型 水 冷 对 置式 发 动机 曾经 大 
批量 生产 。 大 约 在 同一 时 间 ， 车 用 风 冷 柴油 机 投放 市 场 。1927 年 ，Austro - Daimler 
推出 第 一 台 高 速 风 冷 柴油 机 ， 这 是 一 台 功 率 为 11kW 的 直列 四 饶 发 动机 。 
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水 冷 发 动机 在 极端 气候 条 件 下 容易 出 现 重 大 损坏 ， 这 一 事实 在 第 二 次 世界 大 战 
期 间 为 载 货车 和 坦克 用 风 冷 柴油 机 的 开发 带 来 大 量 的 订单 。 基 于 第 二 次 世界 大 战 时 
所 获得 的 研发 成 果 ， 从 20 世纪 50 年 代 ， 一 些 企业 开始 进行 风 冷 柴油 机 用 于 商用 
车 、 农 用 设备 和 建筑 设备 的 开发 设计 。 那 时 候 ， 几 家 发 动机 公司 只 能 慎重 地 提供 风 
AHEL, Klöckner - Humboldt - Deutz (现在 的 Deutz AG) 自 20 世纪 50 年 代 以 来 
一 直 是 全 球 风 冷 柴 油 机 市 场 的 领导 者 。1980 年 前 后 ,德国 制造 的 建筑 设备 中 有 
80% 使 用 风 冷 柴油 机 。 

通过 转变 为 直 喷 和 采用 具有 更 高 的 高 温 强度 的 铝 合 金 来 提高 功率 密度 曾 成 为 一 
种 潮流 ， 以 此 趋向 来 抵抗 零件 热 负 荷 的 增长 最 初 是 可 能 的 。 然 而 ， 自 20 世纪 80 年 
代 中 期 以 后 ， 风 冷 柴 油 机 的 产量 一 直 在 下 降 。 仅 有 功率 1SkW 左右 的 小 型 工业 用 柴 
油 机 仍然 采用 风 冷 ， 原 因 是 集成 式 风 冷 系统 具有 成 本 低廉 的 优势 。 甚 至 在 今天 ， 建 
筑 设备 和 辅助 设备 仍然 较 多 地 使 用 风 冷 柴油 机 ， 它 们 的 功率 最 高 可 达 100kW 左右 。 
在 功率 最 高 可 达 400kW 的 高 功率 区 段 ， 两 种 冷却 方式 各 占 半 壁 江山 。 
9.1.4.2 从 零件 到 冷却 空气 的 热 交换 

1. 热 传 递 与 冷却 表面 设计 

传 热 系数 hh、 温度 梯度 ATk 和 换 热 表面 积 4 决定 可 传递 热能 的 多 少 ( 见 9.1.2 
节 )。 传 热 系数 (HTC) 是 流速 。 和 材料 性 能 (AFRA, IIIA v 和 热 扩散 率 
a) 的 函数 。 表 9-2 中 物理 性 能 的 比较 表明 风 冷 和 液体 冷却 的 传 热 条 件 不 同 。 

借助 于 相似 理论 及 其 参数 ， 即 努 塞 尔 特 ( Nusselt) 数 Nu =h. D/A、 雷 诺 
(Reynolds) 数 Re =c. D 和 普 朗 特 (Prandtl) 数 Pr=v/a, NER D WAME 
传 热 可 用 下 面 的 短 方 程 加 以 描述 (104 < Re < 105 ) : 

N, =0.024 . Re^ . Pr!” 

保持 管 径 和 流速 不 变 ， 空 气 和 水 的 传 热 系数 (下 标 分 别 为 “Lu” 和 “Wa”) 

的 关系 如 下 : 













































































) -7/15 ) a 


Qul Qwa = (Aru/Awa) * (Vin/ Vwa (ara/awa 

并 且 在 代入 物理 性 能 值 ( 见 表 9-2) 后 得 : 

Qiu” Qw, =1870. 

这 样 ， 在 相同 的 条 件 下 ,水 冷 的 传 热 系数 约 比 风 冷 大 900 倍 。 然 而 ， 空 气 的 密 
度 大 大 低 于 水 ， 这 使 得 空气 的 流速 大 大 增加 ， 因 而 传 热 增 加 8 ~ 10 倍 。 除 了 这 项 有 
可 能 实现 的 改善 外 ， 根 据 下 式 : 

Qiu Qy, =1/ (110 ~60) 

要 想 取 得 与 水 冷 相 同 的 冷却 能 力 ， 只 能 依靠 零件 与 冷却 气体 之 间 的 增 大 的 温度 
梯度 和 依靠 给 零件 设计 合适 的 散热 片 ， 从 而 加 大 表面 积 。 在 相同 的 冷却 能 力 和 通过 
试验 确定 的 温差 比 为 : 














(Tyk Te) un/ (Tax -Tk)wa™2~4 
的 情况 下 ， 冷 却 侧 的 散热 表面 积 必 须 加 大 为 : 
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4 /Aw, ~15 ~55. 

对 于 和 矩形 断面 的 直 散 热 片 ， 散 热 片 高 度 为 h， 宽 度 为 了 8， 间隔 距离 为 s， 导 热 系 
数 为 AR， 那 么 ， 下 式 适用 于 计算 散热 片 根部 壁面 温度 为 Tyk 和 冷却 空气 温度 为 Tk 
时 的 冷却 能 流 qg: 





qr =Qk (Twr ~ Tr)L (2h +s)/Cb+s)] Mr 
其 中 ， 散 热 片 效率 系数 为 : 
nr =tanh(h ‚/2a@x/Arb)/Ch V2ar/ Arb) 
这 个 系数 是 一 个 冷却 散热 片 实际 释放 的 热 通 量 ,与 一 个 具有 恒定 的 表面 温度 ( 即 
有 具有 无 穷 大 的 热 导 率 ) 的 散热 片 能 够 传递 的 热流 通 量 之 比 。 如 图 9-11 所 示 ， 换 热 
所 必需 的 散热 片 高 度 ， 也 就 是 设置 散热 片 的 重要 意义 随 着 换 热 系数 的 增 大 而 快速 减 
小 。 因 此 , 水冷 发 动机 的 冷却 室 壁 面 不 装 散热 片 。 对 于 散热 片 高 度 和 厚度 接近 零 的 
极限 情况 ， 热 通 量 密度 方程 被 简化 成 适用 于 平滑 壁面 的 形式 qx =hg (Tyg -Tk)。 
精确 地 确定 冷却 能 流 的 先决 条 件 是 不 仅 应 知道 零件 的 局 部 温度 ， 而 且 还 应 知道 
传 热 系数 值 。 原 则 上 ， 不 同 的 传 热 系数 方程 均 可 被 追溯 到 下 面 两 种 方法 之 一 : 


10000 & = 8000 W/m’K 



































8000 
£ 
三 
3 6000 
kr 
E 4000 
S 
2000 
= 100 
of 
0 20 40 60 80 
艇 热 片 高 度 /mm 





图 9-11 散热 片 高 度 和 传 热 系数 对 热 通 量 与 温度 梯度 
的 相对 值 的 影响 (Ap =58W/ (mK) 的 灰 铸 铁 散热 片 ) 




















1) 率 流 通道 内 的 传 热 。 
2) 流 内 物体 传 热 。 
第 一 种 通道 流动 法 用 于 一 个 全 封闭 站 片 管 的 带 田 片 通 道 ， 也 可 用 于 许多 适用 于 
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率 流 管 流 的 ， 可 代入 水 力 直径 的 有 效 传 热 方程 。 第 二 种 方法 以 Krischer 和 Kast 的 研 
究 成 果 为 基础 ， 并 对 应 于 一 根 未 封闭 的 翼 片 管 。 参 考 文献 [9 -27] 中 描述 了 适用 
于 风 冷 发 动机 的 传 热 数学 处 理 方法 。 在 辟 片 管内 的 流动 条 件 不 能 精确 知晓 的 情况 
下 ， 必 须 将 用 试验 法 获得 的 传 热 系 数 进 行 恢复 。 

借助 于 翼 片 来 放大 传 热 表 面 既 可 通过 增 大 散热 片 高 度 ， 又 可 以 通过 增加 片 数 的 
方法 来 实现 。 不 过 ， 当 以 同样 的 程度 加 大 表面 积 时 ， 这 两 种 方法 未 必 会 带 来 热 通 量 
密度 的 相同 程度 的 增长 。 超 出 一 定 程 度 后 ， 由 于 散热 片 尖 部 的 温度 已 经 接近 冷却 空 
气 的 温度 ， 所 以 散热 片 高 度 的 继续 增长 不 会 再 带 来 任何 散热 效果 。 正 如 图 9-12 中 
对 铝 散 热 片 与 灰 铸 铁 散 热 片 的 比较 所 揭示 的 那样 ， 散 热 片 材料 的 热 导 率 决 定性 地 确 
定 了 散热 片 根部 和 尖 部 之 间 的 温度 曲线 。 
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图 9-12 散热 片 高 度 h 和 散热 片 热 导 率 AR 对 热 通 量 与 温度 梯度 的 
相对 值 的 影响 [ 传 热 系数 hk =150WZ(m2K) 并 保持 恒定 ] 





同样 ， 仅 通过 增加 散热 片 数 和 降低 片 间 间 隔 距 离 ， 可 将 表面 在 一 定 程度 上 了 予以 
放大 。 这 样 做 会 受到 片 间 间 隔 距 离 的 限制 ， 因 为 间隔 减 小 到 某 一 间隔 距离 时 ， 气 流 
会 在 相 邻 边界 膜 将 要 接合 之 前 直接 转变 成 亲 流 。 最 小 而 又 经 济 的 间隔 距离 约 为 
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1.2mm。 这 样 小 的 间隔 会 处 在 可 加 工 性 的 极限 状态 ， 因 而 只 能 用 于 高 性 能 风 冷 发 动 
机 的 钢 质 机 械 加 工 气 饶 体 上 。 

从 成 本 效能 上 看 ， 散 热 片 高 度 最 高 达 70mm、 散 热 片 根部 最 小 间隔 距离 
3. 5mm 、 散 热 片 厚度 从 根部 到 尖 部 为 3mm 到 2mm， 这 些 参数 对 于 金属 型 铸造 法 所 
生产 的 铝 气 饶 羡 也 是 最 切实 可 行 的 。 而 灰 铸 铁 由 于 热 导 率 低 ， 所 以 散热 片 高 度 不 超 
过 35mm、 散 热 片 根部 间隔 距离 3mm、 散 热 片 厚度 从 根部 到 尖 部 为 2. 5mm 到 
1. 5mm 的 灰 铸 铁 气 饶 体 ， 可 以 用 砂 型 铸造 法 来 生产 。 飞 机 发 动机 制造 中 的 样本 的 
加 工 必 须 将 散热 片 厚度 和 散热 片 间隔 距离 车 前 到 最 小 。 

当 平 均 传 热 系 数 hg =250W/(m K) 时 ， 带 灰 铸 铁 散 热 片 的 气缸 体 的 最 大 散热 
量 估计 为 0.5 x 10°kW/m?; 在 采用 机 加 工 Alfin (铁心 铝 ) RAR WARE, A 
计 最 大 散热 量 约 为 0.2 x10>kW/m*。 通 过 比较 可 知 ， 水 冷 高 热 负荷 零件 ， 通 过 局 
部 核 状 沸腾 散热 量 可 高 达 0.2 x 10’kW/m?, 

2. 冷却 气流 的 流动 路 径 与 热 传 递 

冷却 气流 的 流动 路 径 影响 传 热 ， 因 而 也 就 影响 零件 的 温度 分 布 。 流 经 带 有 散热 
片 的 气缸 体 的 冷却 气流 首先 在 气流 到 达 点 处 受到 阻挡 ， 然 后 流 过 气 饶 体 子午 断面 的 
高 点 处 突然 横向 离开 ， 从 而 在 气 负 的 背后 形成 死 区 。 这 样 的 结果 是 ， 在 气 包 的 后 
部 ， 壁 面 温度 最 高 ， 而 在 流入 侧 壁 面 温 度 最 低 (图 9-13)。 因 此 ,为 了 防止 热膨胀 
不 同 引 起 气 氏 弯曲 变形 ， 需 要 给 带 有 散热 片 的 气 氏 体 加 导 流 板 来 引导 气流 运动 
(图 9-14)。 只 有 在 饶 径 小 且 升 功率 低 的 发 动机 (如 摩托 车 发 动机 ) 上 ， 可 以 不 采 
用 这 种 措施 。 

加 导 流 板 的 目的 是 确保 冷却 空气 不 留任 何 死 区 地 穿 过 散热 片 颖 辽 。 利 用 这 个 原 
理 ， 当 气流 横向 穿 过 时 ,依靠 槽 缝 中 的 冷却 空气 吸 热 ， 不 可 能 获得 沿 四 周 完全 均匀 
的 温度 分 布 。 经 验证 明 ， 冷却 空气 加 热 的 温差 为 ATk! ， 那 么 用 下 式 便 可 确定 四 周 
的 最 大 温度 偏差 AT umfang : 

AT umang ATkL ~0. 8 

因此 ， 对 于 40K 的 最 大 容许 温度 偏 
Z, 冷却 空气 的 加 热 温差 被 限制 为 50K。 
9.1.4.3 风 冷 发 动机 的 设计 特点 

1. 发 动机 总 体 结 构 

风 冷 发 动机 结构 的 最 显著 特点 是 它们 
采用 单个 独立 气 氏 和 共用 的 集成 冷却 系 
统 。 由 于 铝 和 铸铁 的 热 胀 系数 不 同 ， 所 以 
铝 气 氏 盖 的 实际 广泛 使 用 ( 气 饶 羡 底 部 的 = 
温度 分 布 比较 均匀 ， 并 且 能 以 最 大 限度 将 i 
热 散 发 给 散热 片 ) 和 零件 热膨胀 不 受阻 得 图 9-13 ”一 个 横流 式 未 封闭 气缸 体 
的 要 求 必然 要 求 采用 独立 气 氏 结构 。 因 的 温度 曲线 (气流 从 左 向 右 流 动 ) 
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此 ， 特 别 是 对 于 中 、 小 生产 批量 的 风 冷 发 动机 ， 注 定 要 采用 模块 化 设计 原理 ， 使 用 
大 量 的 相同 的 零件 ， 确 保 制造 和 备件 管理 成 本 降低 。 男 外 ,模块 化 的 发 动机 不 必 拆 
印发 动机 和 拆 下 油 底 壳 ， 就 能 很 方便 地 对 气 饶 盖 、 气 饶 体 和 活塞 进行 维护 。 


| g | 
eos 


图 9-14 冷却 气流 路 径 
FR: Argus 导 流 板 ; 右 图 ， 紧 贴 型 导 流 板 

















在 多 数 情况 下 ， 风 冷 柴 油 机 的 每 个 气缸 单元 都 配备 四 个 张力 螺栓 ， 这 些 螺 栓 将 
气缸 盖 与 曲轴 箱 连 接 起 来 ， 并 将 气体 压力 直接 传 给 曲轴 箱 ， 而 气 币 体 撑 在 气缸 盖 与 
曲轴 箱 之 间 。 张 力 螺 栓 是 一 种 细 长 的 高 弹性 膨胀 螺栓 ， 它 能 降低 螺纹 的 拉 应 力 区 域 
的 交 变 载荷 ， 并 限制 因 气 氏 羡 和 气 氏 体 比 温度 低 很 多 ， 而 使 螺栓 承受 更 大 的 热膨胀 
所 产生 的 作用 力 。 

在 风 冷 直列 式 发 动机 上 ， 是 对 发 动机 总 长 度 影响 很 大 的 散热 片 的 设计 ， 而 不 再 
是 曲轴 轴承 的 间隔 距离 决定 着 气 和 的 间隔 距离 。 此 间隔 距离 通常 为 缸径 的 1.35 ~ 
1.45 倍 ， 仅 在 极端 情况 下 (KHD 公司 的 B/FL 913 型 发 动机 ) 为 1.275 倍 。 

将 风 冷 发 动机 与 水 冷 发 动机 (包含 后 者 的 外 部 冷却 系统 ) 的 安装 尺寸 相 比较 
可 以 发 现 ， 采 用 集成 冷却 系统 的 风 冷 发 动机 ， 除 了 气缸 间隔 较 大 之 外 ， 它 们 其 实 是 
一 种 异常 紧凑 的 发 动机 。 对 于 V 形 发 动机 尤其 如 此 ， 因 为 在 V 形 发 动机 上 ， 将 冷 
却 风 肩 安 装 在 两 个 气 饶 排 之 间 ， 节 省 了 空间 。 

2. 曲轴 箱 

与 气 饶 体 一 样 ， 曲 轴 箱 也 会 吸收 从 气 饶 盖 传递 给 曲柄 连 丁 机 构 和 曲轴 轴承 的 负 
集 ， 因 而 需要 有 极 高 的 固有 稳定 性 ， 其 至 在 曲轴 箱 同时 作为 车 辆 支承 元 件 (如 在 
拖拉 机 上 ) 时 ， 也 可 以 保证 活塞 平滑 运动 。 曲 轴 箱 横断 面 形 状 对 它 的 弯曲 刚度 和 
扭转 刚度 很 重要 ， 图 9-15 给 出 了 主要 尺寸 相同 的 风 冷 发 动机 和 水 冷 发 动机 曲轴 箱 
本 断面 的 比较 。 由 图 9-15 可 见 ， 风 冷 发 动机 曲轴 箱 的 设计 必须 非常 谨慎 ， 因 为 缺 
少 了 冷却 水 室 使 总 高 度 大 幅度 减 小 ， 从 而 导致 强度 状况 恶化 。 已 被 证 实 能 为 风 冷 发 
动机 曲轴 箱 提供 高 的 固有 稳定 性 的 有 效 措施 有 : 

1) 侧 壁 板 下 伸 到 远 远 低 于 曲轴 轴线 ， 并 且 可 能 的 话 制 成 弯曲 状 。 

2) 侧 壁 板 和 横 隔 板 上 带 有 连续 的 加 强 筋 ， 油 底 壳 凸 缘 宽 而 结实 。 

3) 气 氏 支撑 台面 厚度 较 大 ， 仪 有 少量 穿孔 。 
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4) 用 铸造 油 底 充 代 替 钢 板 油 底 充 。 




















5) 在 V 形 发 动机 上 ， 主 轴承 盖 与 横 隔 板 用 螺栓 横 穿 连接 。 
风 冷 式 发 动机 的 曲轴 箱 还 常常 制造 成 隧道 式 结构 ， 以 便 提高 刚度 。 





图 9-15 对 固有 稳定 性 重要 的 横断 卫 



































a) 带 有 独立 气 饶 体 和 单个 气 氏 盖 的 风 冷 式 发 动机 b) 带 有 整体 式 气 饶 盖 的 水 冷 式 发 动机 





3. 气缸 体 

气缸 体 是 一 种 带 有 散热 片 的 气 包 
E, 通常 用 灰 铸 铁 制 成 单 件 式 结构 。 即 
使 对 于 大 批量 生产 来 说 ， 砂 型 铸造 法 仍 
然 具 有 低 成 本 的 优点 。 通 常 ， 将 气 饶 体 
的 上 部 、 下 部 区 域 的 壁 厚 设计 得 略 大 
些 ,， 气 氏 体 的 最 上 面部 分 的 散热 片 沿 着 
圆周 封闭 起 来 ， 以 减 小 螺栓 紧 固 力 和 和 饶 
内 压力 所 引起 的 气 拭 套 变形 。 考 虑 到 结 
构 强 度 和 冷却 效果 ， 升 功率 高 的 发 动机 
必须 采用 和 铸 钢 气 氏 人 体 ， 并 且 散 热 片 的 外 
露 部 分 必须 经 过 机 械 加 工 。 

如 果 采 用 称 之 为 铁心 铝 铸件 的 热 浸 
镀 铝 后 注塑 法 (Alfin process) 的 复合 
铸造 法 (图 9-16)， 大约 0.03mm 厚 的 
中 间 金 属 层 能 确保 钢 质 气 缸 套 与 带 散 热 




















14 个 螺栓 
— 
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图 9-16 一 种 风 冷 发 动机 (Teledyne Continental 


公司 的 发 动机 ) 


的 Alfin 气 饶 体 


片 的 铝 水 套 之 间 实 现 无 间 辽 连接 ， 但 是 这 种 方法 除了 几 个 军事 应 用 项 目 外 ， 过 去 仅 
用 于 且 目 前 仍 用 于 飞机 发 动机 制造 。 这 种 方法 还 用 于 民用 柴 ; 
代替 钢 。 具 有 精 加 工 表 面 的 锅 合 金 气 低 体 仅 用 于 汽油 机 。 





4. 气缸 盖 





























机上， 从 而 用 灰 铸 铁 


功能 、 交 变 机械 应 力 和 热 应 力 方面 的 差异 ， 使 气 币 盖 成 为 发 动机 上 最 复杂 的 零 
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件 。 为 了 将 作用 于 气缸 六 上 的 气体 作用 力 传 递 给 曲轴 箱 ， 并 同时 确保 与 气 拭 体 的 密 
封 良好 ， 气 氏 羡 必须 具有 很 高 的 固有 稳定 性 。 风 冷 式 发 动机 气 和 饶 羡 不 仅 必 须 单 住 气 
道 、 喷 油嘴 、 预 燃 室 (如果 有 的 话 ) 和 气缸 盖 螺 栓 ， 而 且 还 要 罩 住 散热 片 和 形成 
冷却 空气 流 必需 的 流动 断面 。 考 虑 到 直 喷 柴油 机 需要 散热 片面 积 要 比 活塞 面积 

30 -50 倍 ， 才 能 冷却 到 气 人 向 盖 的 底部 和 排 气 道 区 域 ， 所 以 ， 要 完成 这 些 功能 对 气 
饶 盖 来 说 是 一 个 艰巨 的 任务 。 男 外 ， 散 热 片 的 设计 应 能 限制 气 氏 善 上 两 个 气门 之 间 
区 域 的 最 高 温度 ， 同 时 为 了 防止 气缸 羡 底 部 出 现 高 的 热 应 力 ， 必 须 避 人 免 此 处 出 现 大 
的 温差 。 正 常情 况 下 ， 只 有 和 铝 气 饶 盖 能 够 满足 这 些 苛刻 的 要 求 ， 因 为 馈 的 热 导 率 
大 ， 有 助 于 气缸 六 底部 的 热 分 布 ， 并 允许 以 低 成 本 制造 既 薄 又 高 的 散热 片 。 

这 样 的 气 氏 六 基本 上 都 需要 使 用 气门 座 圈 。 气 门 座 圈 通 常 使 用 离心 铸造 法 制 
造 ， 并 使 用 冷 缩 装配 。 气 门 相 对 于 曲轴 轴线 横向 布置 要 比 平行 布置 更 有 利于 气门 区 
域 的 散热 片 设计 ， 并 能 获得 更 大 的 气流 流通 断面 。 不 过 ， 人 燃烧 系统 必须 让 气门 大 角 
度 倾斜 (汽油 机 ) 。 当 将 气门 与 曲轴 平行 布置 时 ， 它 们 仅 应 朝向 气缸 轴线 略微 倾 
斜 。 然 而 ,假如 燃烧 系统 允许 气 饶 羡 底 部 有 轻 度 弯曲 ， 那 么 这 将 使 气门 过 梁 上 方 的 
散热 片 具 有 更 大 的 面积 。 在 高 热 应 力 的 气门 过 梁 区 ,为 了 使 散热 片 最 大 就 必须 将 气 
道 断 面 设计 成 又 窗 又 高 。 尽 管 在 风 冷 式 摩 托 车 汽油 机 上 ， 四 气门 气缸 盖 实 际 上 是 标 
准 配 置 ， 但 是 在 风 冷 式 柴 油 机 上 ， 气 饶 羡 底部 上 方 极为 有 限 的 空间 会 妨碍 每 拭 四 气 
门 的 应 用 。 

风 冷 气 饶 羡 铸 铝 合金 的 明显 特点 是 高 温 强 度 特别 高 和 对 温度 循环 的 耐 受 能 
强 。 对 气 饶 盖 尺 寸 稳 定性 极为 重要 的 这 两 个 方面 的 材料 性 能 ， 可 通过 复杂 的 合金 成 
分 ( 见 表 9-3)、 金 属 型 的 可 控 冷 却 和 特种 后 续 热处理 来 获得 。 多 合金 材料 RR350 
在 200C 时 的 高 温 强 度 为 230N/mm*， 到 目前 为 止 这 是 最 高 的 ， 并 且 它 在 250%C 时 
的 200N/mm? 的 高 温 强 度 也 是 很 好 的 。 铝 合金 较 高 的 热膨胀 系数 和 延长 率 使 风 冷 发 
动机 气缸 盖 气 门 过 粱 处 开裂 的 危险 性 比 水 冷气 缸 盖 高 得 多 。 起 到 伸缩 节 作 用 的 两 块 
铸 入 钢板 可 保持 气 氏 六 底部 两 个 气门 之 间 区 域 ， 在 气缸 羡 冷却 之 后 能 大 幅度 地 释放 
拉 伸 应 力 ， 从 而 防止 了 气门 过 梁 开 裂 (图 9-17)。 热 冲击 试验 对 于 风 冷 气 红 盖 的 开 
发 是 一 个 重要 的 助手 ， 在 这 个 试验 中 ， 先 将 气门 过 梁 加 热 到 300%C ， 然 后 再 在 约 
2min 内 冷却 到 100% 。 

表 9-3 ”用 于 制造 风 冷 式 发 动机 气缸 盖 的 铸 铝 合 : 
合金 元 素质 量 分 数 /(% ) 

























































































合金 类 型 合金 名 称 - 
Cu Ni Si Mg Mn Ti Co Zr Sb 
和 希 德 罗 纳 利 姆 耐 蚀 铝 


AlMgSiMn | 镁 合金 ，Hodll、511;| 0 = 
Hy418.511; Hy51; HL | | i : 






































3.5~ |1.7~ [0.2 - |1.2 ~ 0.02 ~ 0.07 ~ 
á Ws S ci pee” 
AlCuNiMg YY 合金 ，A -U4NT asd aa loe | L2 0e 03 
; e 4.5- 11.3 - 0~ /0.2- | 0- |10.1~10.1~ .0.1~ 
AlCuNiCoMnTiZrSb| RR 350, A - U5NZr 55 1.8 0 ~0.3 0 5 0.3 0.25 0.4 0.3 0.4 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





9.1.4.4 发 动机 集成 冷却 系统 


1. 液体 冷却 发 动机 外 部 冷却 系统 的 比较 


依靠 这 个 原理 ， 由 于 零件 的 热量 直 
接 传递 给 环境 空气 缘故 ， 风 冷 发 动机 的 
冷却 系统 为 与 发 动机 集成 一 体 的 形式 。 
发 动机 与 冷却 系统 构成 一 个 单元 。 带 导 
流 单 的 冷却 风扇 和 集成 式 润滑 油 冷 却 
器 ， 以 及 设备 冷却 器 或 车 辆 冷却 器 (如 
液压 油 冷 却 器 ) 都 是 外 加 的 发 动机 部 
件 。 风 冷 发 动机 由 于 能 更 好 地 利用 冷却 
空气 (更 大 的 温度 增 量 ) 而 使 需要 的 准 


却 空气 量 减 小 。 但 是 ， 








图 9-17 将 钢 片 铸 人 气门 过 粱 可 防止 风 冷 
柴油 机 气 氏 盖 的 气门 过 梁 开 裂 
(Deutz AG FL513) 














窦 的 流通 断面 导致 散热 片区 域 的 较 高 的 空气 流速 ， 因 而 导致 


较 大 的 冷却 空气 阻力 (图 9-18)。 而 在 水 冷 式 发 动机 上 ， 让 冷却 系统 与 这 些 条 件 相 
适应 导致 了 不 同 的 零件 尺寸 和 结构 形式 。 不 过 ， 风 冷 发 动机 风扇 的 直径 仅 为 同样 的 
水 冷 发 动机 的 一 半 左 右 。 然 而 ， 它 们 的 工作 转速 要 高 2 ~3 倍 ， 并 且 由 于 需要 导向 
叶片 而 使 长 度 略 大 。 风 冷 发 动机 散热 大 也 明显 更 加 紧凑 ， 它 们 的 冷却 空气 侧 的 端面 
比 传统 散热 器 小 60% 。 它 们 安装 到 发 动机 上 通常 不 用 弹性 中 间 元 件 。 这 会 导致 很 
大 的 机 械 应 力 ， 并 需要 铝 散 热 器 具有 低 的 惯性 力 、 较 高 强度 和 刚度 。 基 于 空气 对 空 








气 传 热 原理 的 有 效 的 中 间 冷 却 功能 从 一 
开始 就 应 用 到 风 冷 发 动机 上 。 这 样 ， 可 
将 进 气 冷却 到 远 低 于 水 冷 发 动机 的 冷却 
液 温度 。 根 据 中 冷 器 布置 形式 的 不 同 
(位 于 冷却 风扇 之 前 ， 或 位 于 与 其 他 的 
冷却 空气 消耗 装置 并 列 的 气流 中 ) ， 进 气 
温度 只 能 高 于 各 自 的 环境 温度 25 ~45K。 

2. 冷却 风扇 设计 与 设计 原则 

风 冷 发 动机 的 较 高 冷却 空气 阻力 ， 
以 及 对 具有 最 小 可 能 直径 和 低 转 速 的 风 
肩 的 需求 ， 导 致 了 具有 高 空气 动力 负载 
流量 的 串 级 轴 流 式 冷 却 风扇 的 应 用 。 基 
本 上 可 容纳 在 飞轮 内 的 径流 式 风 扇 用 于 
小 型 单 生 和 两 垂 发 动机 上 。 

结构 紧凑 的 轴 流 式 风 扇 促进 了 冷却 
气流 路 径 的 简化 。 当 对 梯 流 结构 进行 精 
细 设 计 和 制造 之 后 ， 便 可 获得 高 效率 和 
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冷却 空气 阳 力 

















冷却 空气 需求 旺 (kekW: h) 





29-8 直 喷 式 柴 油 机 冷却 系统 工作 区 的 
冷却 空气 阻力 随 冷 却 空气 温度 变化 的 情况 
a 一 冷却 空气 加 热 最 大 容许 极限 
b 一 经 济 而 合理 的 冷却 空气 阻力 
c 一 传统 系统 的 冷却 空气 加 热 最 大 容许 极限 
d 一 传统 风扇 的 最 大 压力 增 量 














低 噪声 排放 。 依 据 导 向 叶片 布置 的 不 同 可 分 为 两 种 结构 形式 。 风 扇 中 的 两 个 叶片 装 
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置 的 导向 叶片 位 于 叶轮 下 游 〈 出 口 导 向 叶片 风扇 ) ， 这 是 提升 压力 的 减速 梯 流 。 当 
导向 叶片 位 于 叶轮 上 游 时 〈 人 入 口 导 向 叶片 风扇 ) 时 ， 这 就 是 加 速 梯 流 ， 它 能 降低 
静 压 力 ， 从 而 使 叶轮 必须 产生 压力 增 量 ， 来 补偿 前 面 的 压力 降 。 

由 于 存在 许多 限制 因素 ， 所 以 只 有 在 考虑 不 同 种 风扇 各 自 的 特点 之 后 ， 才 能 决 
定 两 种 风扇 哪 一 种 更 适合 相应 机 型 。 表 9-4 列 出 了 两 种 风扇 的 最 重要 的 特点 。 两 种 
结构 形式 均 已 在 现场 应 用 中 得 到 证 实 。 当 遵守 某 些 流动 值 和 压力 系数 值 和 空气 流 在 
轴 向 梯 流 中 没有 分 流 的 限制 时 ， 可 实现 总 效率 80% ~84% 。 根 据 风 扇 效率 、 冷 却 空 
气 需求 量 和 气流 阻力 的 不 同 ， 发 动机 集成 冷却 所 需 的 总 功率 为 发 动机 额定 功率 的 
2.4% -4.5% 。 








表 9-4 ”出口 导向 叶片 风扇 和 入 口 导向 叶片 风扇 的 不 同 


























而 训导 向 叶片 风 记 入 口 导向 叶片 风 记 
最 大 效率 84% 80% 
最 小 比 声 功率 31dB (A) 33dB (A) 

— 仅 有 两 不 于 模 ORERE WERA F 
In 分 ， 人 允许 轴 向 脱 模 ) 片 并 非 没 有 重要 部 分 ) 
RIDER 高 fm 

TENA ENEIDA 《加 挡 板 、 限 流 ) 共有 声学 敏感 性 








风扇 产生 的 噪声 正在 得 到 前 所 未 有 的 重视 ， 良 好 的 空气 动力 学 设计 在 这 方面 最 
关键 。 风 扇 噪 声 不 应 影响 到 发 动机 的 总 噪声 。 根 据 安装 环境 的 规定 ( 见 第 16 章 ) ， 
这 常常 会 需要 较 高 的 开发 成 本 。 风 扇 的 空气 动力 学 噪声 由 三 个 不 同 的 部 分 构成 : 最 
强 噪 声 源 、 率 流 噪 声 和 涡流 噪声 在 整个 音频 频段 上 进行 传播 。 另 一 方面 ， 风 鹿 叶 轮 
产生 的 人 耳 基 本 频率 几 倍 〈 叶 片 数 乘 以 转速 ) 的 噪声 ， 听 起 来 比 同 样 强度 的 宽带 
噪声 响 许多 倍 。 将 风扇 叶片 非 均匀 布置 可 对 此 进行 补救 。 

冷却 风扇 产生 的 声 功 率 可 用 以 经 验 为 主 的 基本 公式 进行 计算 : 

L=L,, +10log[ (V/Vo) (Aps/Apao)2] 
式 中 了 一 一 体积 流量 ; 

Ap, 一 总 的 压力 增 量 。 

参考 变量 Vo = 1m?/s 和 Ap = Imbar, 
每 个 风扇 设计 的 一 个 不 变 的 特征 值 天 ,是 比 声 功率 。 第 二 项 等 于 工作 点 的 声 功 
率 。 通 过 降低 比 声 功率 ， 只 能 在 一 个 限定 的 工作 点 (冷却 空气 需求 量 和 冷却 系统 
的 气流 阻力 ) 处 降低 风扇 的 响 度 。 对 于 优化 的 设计 ， 流 动 系数 和 压力 系数 的 幅 值 
只 能 在 一 定 的 数值 范围 内 变化 。 除 了 流动 系数 和 压力 系数 外 ， 风 扇 的 响 度 还 会 受到 
下 列 因素 的 严重 影响 : 

1) 导向 叶片 布置 类 型 。 

2) 梯 流 和 风扇 人 口 的 空气 动力 学 品质 。 
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3) 工作 点 相对 于 设计 点 的 位 置 。 

4) 叶轮 与 蜗 充 内 壁 之 间 的 径 向 间 际 。 

5) 叶轮 片 的 形状 类 型 (Ba). 

6) 叶片 在 叶轮 圆周 上 的 布置 类 型 。 

7) 叶片 数 和 叶片 数 的 配对 类 型 。 

现在 ， 高 品质 风 冷 发 动机 轴 流 式 风扇 的 比 声 功 率 水 平 达 到 31dB (A), HRA 
低 宽 带 噪 声 的 特点 。 通 过 控制 冷却 空气 量 可 以 获得 均匀 的 零件 和 润滑 油 温度 水 平 ， 
因而 也 就 获得 了 最 佳 的 发 动机 工作 状况 〈 燃 油 消 耗 、 排 气 品质 、 品 声 排 放 和 使 用 
寿命 ) 。 一 种 特别 具有 优势 的 控制 策略 是 : 使 用 这 种 控制 策略 ， 气 缸 盖 温度 成 为 可 
控 的 变量 ， 并 在 考虑 润滑 油 温度 的 情况 下 保持 恒定 。 一 般 通过 一 只 安装 在 风扇 坑内 
的 液压 离合 噩 来 控制 风扇 转速 。 
9.1.4.5 柴油 机 应 用 举例 

民用 风 冷 式 柴 油 机 的 产品 范围 包括 建筑 设备 ， 以 及 动力 总 成 和 油泵 总 成 广泛 使 
用 的 具有 标准 化 设计 的 通用 型 小 型 单 币 直 喷 发 动机 ， 一 直到 大 功率 V12 型 重型 商 
用 车 柴油 机 (图 9-19) 。 图 9- 19 所 示 的 采用 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 的 高 性 能 型 风 冷 
式 柴 油 机 是 直列 六 秆 、 八 缸 和 十 佐 发 动机 的 组 成 部 分 ， 并 针对 一 种 用 于 大 型 施工 场 
地 和 露天 煤矿 所 用 的 38 吨 自 印 货 车 的 特定 要 求 经 过 专门 设计 。 作 为 一 个 典型 例子 ， 
它 证 实 了 发 动机 集成 冷却 系统 的 优点 。 这 种 集成 冷却 系统 不 仅 包括 发 动机 的 实际 冷 
却 部 分 ， 而 且 还 包括 对 进 气 、 涧 滑 油 以 及 变速 器 和 缓 速 器 所 用 的 油 进行 冷却 的 换 热 


AE JE ai SE NIE 
器 油 冷 器 (在 相对 侧 ) 

















GERNE 
润 沿 汕 冷却 器 





图 9-19 Deutz AG BF12L523CP 型 12 氏 风 冷 式 柴油 机 
(Vu =19. 144dm? , 2300r/min H} p, =441kW) 
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器 ， 因 此 发 动机 安装 时 ， 仅 需要 连接 燃油 管 和 排 气 玻 管 。 在 正常 行驶 时 ， 发 动机 冷 
却 所 需 的 空气 量 为 41kg/kW . h。 风 扇 的 功率 消耗 约 需 11. 6kW。 风 冷 工 业 柴 油 机 
用 于 中 低 功 率 范围 ( 见 18. 2 节 ) ， 可 以 用 于 包括 配备 封装 设施 的 隔 声 柴油 机 在 内 
的 许多 安装 场合 ( 见 16.5 节 )。 
9.1.4.6 风 冷 式 发 动机 的 限制 

最 高 可 达 440kW 功率 范围 内 的 风 冷 式 柴油 机 已 经 达到 非常 完善 的 程度 ， 并 且 
由 于 它们 简单 、 耐 用 而 多 用 作 工 业 发 动机 ( 见 18.2 节 ) 。 在 汽车 领域 ， 由 于 舒适 
性 不 够 好 ， 特 别 是 低 的 供暖 能 力 ， 风 冷 式 柴油 机 始终 没有 得 到 接受 。 

高 的 平均 有 效应 力 会 导致 气缸 单元 和 曲柄 连 杆 机 构 机 械 负 和 荷 的 加 大 以 及 活塞 、 
气 饶 体 和 气 氏 盖 热 负 蓓 的 大 幅 增加 ， 因 此 ， 随 着 增 压 度 的 提高 ， 风 冷 作为 同样 可 选 
的 冷却 方式 正在 越 来 越 频 繁 地 受到 质疑 。 热 负荷 的 极限 值 取决 于 气 氏 盖 馈 合 金 的 高 
温 强 度 和 最 大 散热 冷却 能 力 。 冷 却 侧 传 热 系数 不 小 的 缺点 可 通过 加 大 零件 与 冷却 
空气 之 间 的 温度 梯度 和 通过 采用 更 薄 更 靠近 的 散热 片 来 加 大 发 热 零 件 表面 (当然 
也 有 限度 ) 的 方法 来 加 以 补救 。 因 为 加 大 温度 梯度 必然 会 提高 零件 温度 ， 所 以 加 
大 温度 梯度 也 会 受到 限制 : 如 果 润 滑 充 分 ， 气 氏 套 滑动 导向 表面 内 的 温度 最 大 应 为 
190% ， 为 保证 尺寸 稳定 性 气 氏 盖 底 部 平均 温度 应 为 240%C ， 而 气缸 羡 的 气门 过 梁 
处 应 不 高 于 280% 。 
铝 合 金 的 高 温 强 度 低 于 灰 铸 铁 ， 这 使 得 气 包 羡 成 为 最 薄弱 的 零件 ， 因 而 也 就 成 
为 决定 风 冷 式 发 动机 性 能 的 零件 。 气 饶 盖 的 尺寸 稳定 性 决定 了 气 氏 盖 的 密封 能 
在 气 生体 温度 增加 和 铝 合 金 热 胀 系数 较 大 的 情况 下 ， 热 致 变形 已 被 证 明 远 大 于 由 作 
用 力 和 压力 所 引起 的 机 械 变形 。 除 了 气 氏 六 底面 弯曲 所 引起 的 内 密封 表面 的 最 大 密 
封 压力 发 生 转移 之 外 ， 高 增 压 发 动机 上 可 观测 到 的 排 气 道 的 塑性 变形 也 会 影响 氏 盖 
密封 压力 的 分 布 。 

然而 ， 风 冷 式 发 动机 的 高 的 零件 温度 水 平 会 导致 吸入 的 燃烧 空气 变 热 ， 从 而 降 
低 了 进 气 量 。 当 排放 的 烟 度 值 相同 时 ， 低 压 模式 进 气 的 风 冷 式 柴 油 机 的 额定 功率 比 
水 冷 式 发 动机 低 约 2. 5% ， 在 最 大 转 矩 工作 点 时 低 约 3. 5% 。 通 过 仿真 试验 确定 ， 
在 导致 功率 下 降 的 各 因素 中 ， 进 气 道 占 50% ,气缸 套 的 较 高 的 壁面 温度 占 30% , 
气 包 盖 和 活塞 顶 温度 的 升 高 各 占 10% 。 在 没有 中 冷 的 增 压 发 动机 上 ， 由 于 零件 与 
燃烧 空气 之 间 的 温差 较 小 ， 因 而 不 存在 明显 的 功率 损失 ， 而 在 带 有 中 冷 的 发 动机 
上 ， 略 有 提高 的 进 气 压力 可 对 功率 损失 进行 补偿 。 

构成 燃烧 室 的 零件 的 较 高 温度 水 平 ， 加 之 较 高 的 进 气 温度 ， 决 定 了 风 冷 柴油 机 
最 终 的 压缩 温度 和 最 高 燃烧 温度 都 更 高 。 正 如 一 些 有 关 冷 却 对 NO, 形成 的 影响 的 
基础 试验 所 证 实 的 那样 ， 它 们 对 NO, 形成 是 决定 性 的 ( 见 15.3 节 )， 并 且 随 着 排 
放 限 值 继续 变 严 ， 它 们 会 使 降低 NO, 排放 的 措施 变 得 更 复杂 ， 所 以 它们 会 导致 风 
冷 式 发 动机 出 现 明 显 的 成 本 问题 。 

尽管 下 列 措施 会 解决 风 冷 式 柴 油 机 外 部 散热 受 限制 所 带 来 的 一 些 问题 ,但 是 这 
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些 措施 需要 有 水 冷 式 发 动机 根本 不 需要 ， 或 并 非 同样 程度 地 需要 的 高 技术 水 平 。 

1) 加 强 机 内 冷却 (中 冷 器 和 带 冷却 油 道 的 活塞 ) 。 

2) 采用 昂贵 的 材料 、 润 滑 剂 和 更 加 复杂 的 机 械 加 工 工艺 来 提高 零件 温度 极 
限 。 具 体 包括 : 具有 极 高 高 温 强 度 的 气 氏 盖 材料 、 完 全 按 配方 制造 的 润滑 油 、 气 拓 
体 表面 冷 作 硬化 、Alfin 粘 结 活塞 环 槽 护 问 和 采用 铀 涂 层 的 梯形 活塞 环 。 

3) 零件 隔 热 〈 将 排 气 道 与 气缸 盖 之 间 进 行 隔 热 ) 。 


9.2 发 动机 外 部 冷却 






































9.2.1 发 动机 冷却 系统 的 功能 


9.2.1.1 定义 

如 9. 1 节 所 解释 ， 冷却 系统 是 发 动机 无 故障 运行 的 重要 保证 。 为 了 保证 不 超过 
影响 发 动机 正常 功能 的 极限 温度 ,冷却 系统 将 作为 冷却 负 答 的 热 从 发 动机 零件 
(气缸 羔 、 活 塞 和 气缸 套 等 ) 上 和 危险 的 高 温 部 位 和 相关 流体 (润滑 油 、 燃 料 、 进 气 
等 ) 内 ,或 直接 地 (如 用 空气 冷却 ， 见 9.4 节 )， 或 通常 通过 一 个 封闭 的 冷却 液 回 
路 和 一 个 散热 器 传递 到 环境 中 。 

当 换 热 器 将 热 直 接 释放 到 冷却 空气 时 ， 流 体 的 冷却 被 称 为 直接 冷却 ， 而 当 将 热 
释放 到 一 个 封闭 的 冷却 液 回路 时 ， 被 称 为 间接 冷却 。 

相互 热 散 的 零件 及 其 控制 装置 的 组 合 构成 了 一 个 冷却 系统 。 从 热力 工程 的 角 
度 ， 发 动机 的 冷却 零件 构成 一 些 并 联 连接 和 (或 ) 串联 连接 的 ， 通 常 具有 小 的 换 
热 表 面 的 换 热 器 ， 因 此 ， 换 热 器 就 需要 大 的 传 热 系数 ( 见 7.2 节 和 9.1 节 )。 

除了 冷却 液 散热 器 外 ， 冷 却 液 回路 中 还 包含 有 下 列 换 热 器 ; 

1) 用 于 发 动机 润滑 油 的 换 热 器 。 

2) 用 于 活塞 冷却 润滑 油 或 冷却 液 的 换 热 器 。 

3) 用 燃油 、 冷 却 液 或 冷却 润滑 油 冷却 噶 油 嘴 的 换 热 器 。 

4) 用 于 进 气 的 换 热 器 。 

5) 用 于 废气 再 循环 的 换 热 器 。 

6) 用 于 变速 右 油 的 换 热 器 。 

设计 冷却 系统 及 其 部 件 时 常常 必须 做 出 妥协 。 尽 管 常常 初步 规定 冷却 系统 额定 
功率 和 考虑 不 利 的 环境 条 件 〈 如 气候 和 季节 ) 所 需 的 额外 功率 ， 但 是 对 燃油 消耗 、 
污染 物 排放 ， 以 及 仿 速 和 部 分 负荷 性 能 方面 提出 的 要 求 越 来 越 严 格 ， 已 经 使 零件 和 
流体 的 温度 控制 而 不 再 是 冷却 液 流 动 成 为 冷却 系统 的 主要 控制 功能 。 这 不 仅 需要 提 
供 足 够 的 冷却 能 力 ， 而 且 还 要 使 用 像 节 温 器 这 样 的 执行 器 、 控 制 阅 、 泵 或 风扇 。 
9.2.1.2 发 动机 冷却 

根据 发 动机 的 不 同 ,使 用 冷却 液 的 发 动机 冷却 系统 所 散发 的 作为 冷却 负荷 的 
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热 ， 占 发 动机 额定 功率 的 40% ~ 100% ， 即 所 消耗 燃料 能 量 的 20% ~ 40% (M 
表 9-5) 。 由 于 有 效 效率 的 增加 ， 高 压 增 压 的 功率 密度 增加 已 经 导致 了 热平衡 的 移 
动 。 当 发 动机 对 冷却 液 的 放 热 减少 时 ,润滑 油 冷 却 器 和 中 冷 器 吸收 的 热能 增加 ， 因 
此 总 的 冷却 负荷 大 致 保持 人 恒定。 另外， 随 着 有 效 制 动 功 的 增加 ， 废 气 能 量 下 降 。 





























表 9-5 散发 的 热 通 量 占 额定 功率 的 百分比 (单位 :% ) 
发 动机 类 型 /转速 范围 发 动机 冷却 了 发 动机 润滑 油 中 冷 冷却 液 热 量 | EGR 冷却 
低速 发 动机 /60 - 2001/min 14 ~20 6~15.3@ 20 ~35 40 ~70 一 
中 速 发 动机 /400 ~ 1000r/min 12 ~25 10 ~ 15 20 ~40 40 ~80 一 
高 性 能 发 动机 /1000 ~ 2000r/min 30 ~50 5-15 10 -20 10 -20 一 
eye 30 -50 30 - 50 15 - 30 45 -80 10 - 20° 
( 带 有 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 ) 
自然 吸 气 式 发 动机 50 ~70 50 - 70 不 详 50 ~70 一 























DAN, SIRERE, 
@) 润滑 油 和 活塞 冷却 油 冷却 。 
@ 润滑 油 冷 却 (用 水 进行 活塞 冷却 ) 。 
E: 这 些 和 下 面 的 热量 、 体 积 流量 和 温度 的 数字 均 为 指导 值 。 发 动机 结构 、 功 率 范围 和 工作 条 件 的 不 同 

导致 数值 存在 大 的 变动 范围 。 
另外 ,为 降低 NO, 采用 生 内 冷却 的 废气 再 循环 ， 会 随 着 再 循环 率 的 变化 而 不 
同 程度 地 将 额外 的 热量 传 给 冷却 液 。 这 种 做 法 会 明显 地 提高 冷却 系统 的 复杂 程度 。 

从 生态 和 经 济 性 的 角度 ， 被 认为 是 能 量 损失 的 释放 给 环境 的 冷却 负荷 ， 可 通过 
热电 联 产 系统 得 以 利用 ， 从 而 提高 了 系统 效率 ( 见 14.1 节 )。 
9.2.1.3 冷却 介质 

来 自 变 速 器 和 传动 系统 以 及 车 辆 的 热 损失 也 必须 散发 出 去 ， 因 而 必须 对 冷却 系 
统 进 行 正确 设计 。 

额外 的 冷却 需求 与 传动 装置 输入 功率 的 百分比 为 : 

1) 机 械 式 变速 器 为 1% -3% 。 

2) 人 带 有 液 力 变 竹器 的 传统 式 自 动 变速 器 可 高 达 约 5% 。 

3) 使 用 油 / 水 冷却 的 机 车 液 力 传动 为 5% (使 用 空气 / 油 冷 却 为 40% ) 。 

4) 铁路 客车 的 液压 传动 为 25% ( 当 容 许 的 传动 油 温 度 为 7=80 ~100%C， 而 
且 仅 有 短暂 时 间 的 125% 到 最 高 130%C ) 。 

商用 车 的 液 力 制动器 (如 缓 速 右 ) 会 产生 比 发 动机 正常 工作 时 还 要 多 的 热量 ， 
这 些 热量 将 传 给 冷却 系统 。 

冷却 介质 水 、 油 和 进 气 的 温度 会 随 着 发 动机 规格 大 小 、 类 型 和 工作 模式 的 不 同 
而 变化 。 在 大 型 低 、 中 速 发 动机 上 ， 发 动机 冷却 液 温度 会 低 于 高 速 发 动机 。 考 虑 到 
轴承 结构 、 材 料 和 设计 ， 润滑 油 的 温度 常常 大 幅度 降低 〈 见 表 9-6) 。 由 散发 的 热 
通 量 和 所 希望 的 温度 差 可 得 冷却 液 的 体积 流量 ( 见 表 9-7)。 
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表 9-6 冷却 液 的 温度 (单位 :%C ) 
低速 二 冲程 发 动机 中 速 四 冲程 发 动机 高 速 四 冲程 发 动机 
发 动机 冷却 液 
发 动机 入 口 65 ~75 70 ~80 (82) 76 ~87 
发 动机 出 口 75 ~80 80 ~90 80 ~95 (110) 
发 动机 内 温度 差 5-10 5-10 4-8 
预 热 温度 50 40 ~50 40 
使 用 重 燃 料 油 工作 期 间 预 热 温度 60 ~70 60 ~70 不 详 
淡水 (海水 ) 
散热 器 入 口 (最 高 了 ) 32 ~38 32 ~38 32 ~38 
散热 器 出 口 (最 高 ) <50 <50 <50 
D 热带 使 用 
表 9-7 相对 于 发 动机 功率 的 体积 流量 (单位 : L/kW - h) 
低速 二 冲程 发 动机 | 中 速 四 冲程 发 动机 | 高 速 四 冲程 发 动机 商用 车 发 动机 
发 动机 冷却 液 6~15 30 ~40 50 ~80 50 ~90 
淡水 30 ~40 30 ~50 30 ~50 不 详 
9.2.2 冷却 系统 设计 


9.2.2.1 采用 直接 散热 的 冷却 系统 

作为 将 发 动机 的 热 散发 到 环境 中 的 两 种 可 选 方法 之 一 ， 直 接 冷 却 使 用 一 个 开 式 
冷却 回路 将 冷却 负荷 散发 到 环境 中 。 开 式 冷 却 回路 用 于 下 列 发 动机 : 

1) 风 冷 式 发 动机 。 

2) 采用 循环 水 冷却 器 的 发 动机 。 

3) 使 用 冷却 塔 冷却 的 发 动机 。 

4) 采用 蒸发 冷却 的 发 动机 。 

现在 ， 在 一 些 例外 的 情况 下 ， 直 接 冷 却 与 风 冷 同 义 ( 见 9.1.4 节 )。 

















9.2.2.2 间接 散热 的 冷却 系统 

1. 散热 

在 间接 散热 即 间接 冷却 过 程 中 〈 图 9-20) ， 发 动机 最 初 先 将 冷却 能 释放 给 封闭 
回路 (EE) 中 的 冷却 介质 ， 然 后 冷却 系统 的 换 热 器 再 将 这 些 热 传 递 给 另 一 种 
冷却 介质 (EE) 。 

水 冷 式 发 动机 可 分 为 : 


1) 采用 风扇 冷却 〈 空 气 /水 冷却 ) 的 发 动机 。 这 些 发 动机 应 用 于 冷却 液 不 可 
用 于 副 回 路 (自主 冷却 系统 ) 的 场合 ， 即 主要 是 车 用 发 动机 ， 但 也 包含 有 固定 发 
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动机 。 在 风扇 消耗 动力 的 情况 下 ， 必 须 
获得 零 冷 却 液 消耗 的 优点 。 当 车 上 安装 
条 件 恶 劣 时 ， 必 须 专门 安装 高 功率 风扇 
(对 乘 用 车 ， 占 额定 功率 的 1% ; 对 中 型 
商用 车 发 动机 可 高 达 约 5% ; 大 型 商用 
车 发 动机 约 为 10% ) 。 为 了 不 增加 燃油 
消耗 ， 这 样 的 风扇 的 控制 方法 是 仅 在 危 


发 动机 冷却 液 








险 的 冷却 条 件 下 才 允 许 最 大 功率 消耗 。 meN IEE 
风 冷 系统 没有 任何 零件 或 连接 淡水 (或 5 


海水 ) 的 管 路 。 然 而 ， 风 冷 系 统 的 缺点 
是 系统 成 本 较 高 和 需要 的 空间 较 大 。 

2) 在 封闭 的 副 回 路 中 采用 水 /水 冷 
却 的 发 动机 。 副 回路 的 淡水 (外 部 水 
源 ) 从 上 部 进入 冷却 塔 ， 在 这 里 将 水 分 
布 在 一 个 大 的 区 域 上 ， 或 者 在 自然 条 件 
下 ， 或 者 靠 风 肩 产 生 的 逆向 空气 流 将 其 
筋 化 。 经 过 蒸发 和 冷却 ， 将 热 释放 给 空 
气 。 冷 却 能 力 取决 于 空气 温度 、 空 气流 a En 
速 和 湿度 。 水 的 损失 约 为 3% 。 缺 点 包 E 
括 设 备 复杂 程度 增加 ， 防 冻 保护 困难 和 图 9-20 带 有 封闭 冷却 系统 的 间接 冷却 


发 动机 冷却 液 








容易 形成 羽 状 物 。 这 种 冷却 方式 仅 对 大 nn 
型 设备 有 意义 。 


3) 在 开 式 副 回 路 中 采用 水 /水 冷却 的 发 动机 。 淡 水 即 未 净化 水 回路 ( 副 回路 ) 
是 敞开 式 的 。 水 可 以 是 淡水 〈 河 水 或 湖水 ) 或 者 是 海水 或 合 盐 的 水 。 地 表 淡 水 ， 
村 别 是 海水 实际 构成 了 一 个 无 穷 大 的 吸 热 咒 。 然 而 ， 这 种 冷却 实际 上 有 许多 问题 ， 
在 设计 冷却 系统 时 必须 予以 考虑 。 安 装 在 船体 上 的 冷却 系统 和 龙骨 冷却 是 这 种 冷却 
的 特殊 形式 (图 9-21)。 

2. 冷却 系统 设计 

1) 主 、 副 回路 冷却 。 副 回路 侧 即 外 部 水 循环 侧 的 换 热 器 并 联 连接 (图 9-22)。 

2) 单 回 路 、 双 回路 和 多 回路 冷却 。 这 些 系统 中 的 换 热 器 在 副 回 路 侧 串 联 
连接 。 

D 单 回路 系统 。 在 单 回 路 系统 中 ， 将 冷却 回路 中 等 待 冷却 到 希望 温度 的 零件 
( 按 冷 却 优 先 顺 序 ) 串联 连接 和 (或 ) 并 联 连接 (图 9-23)。 回 路 中 的 换 热 右 互相 
影响 。 当 适当 配置 后 ， 可 利用 待 冷却 零件 和 换 热 器 的 相互 影响 来 实现 系统 “自我 
HT”. 
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ror Orr nn 


龙骨 冷却 系统 





安装 在 船体 上 的 冷却 系统 


图 9-21 


O 双 回 路 系统 。 通 过 将 系统 分 隔 
成 高 温 回 路 (HIC) 和 低温 回路 
(LTC) ， 可 使 冷却 系统 更 好 地 与 诸如 发 
动机 负荷 、 温 度 要 求 值 或 淡水 温度 这 
样 的 参数 相 匹 配 。LTC 和 HTC 换 热 器 
在 淡水 侧 (在 车 用 发 动机 的 冷却 空气 
侧 ) 串联 连接 (图 9-24)。 这 样 的 优点 
是 淡水 流量 减 小 。 热 传 给 副 回 路 的 位 
置 取 决 于 系统 的 设计 ， 即 在 什么 回路 
中 采用 哪 种 换 热 器 。 例 如 ,车 用 发 动 
机 、 船 用 发 动机 和 发 电 用 发 动机 常常 
采用 混合 双 回 路 系统 ， 将 空气 冷却 需 
布置 在 空气 /水 换 热 器 的 上 游 。 

O 混合 双 回 路 系统 。 该 冷却 系统 
也 叫 “ 集 成 冷却 系统 ”， 在 该 系统 中 ， 
HTC 和 LTC 通过 管 路 相连 接 (图 9-25). 
高 温 (HT) 冷却 液 通过 与 低温 (LT) 
冷却 液 混 合 而 得 到 冷却 。 这 就 去 掉 了 
HTC 换 热 器 。 然 而 ， 这 样 一 来 ， 在 设 
计时 必须 小 心 辟 避 ， 以 便 保 证 在 每 个 
支 路 中 都 有 希望 的 冷却 液 流 量 。 在 配 
置 有 全 套 集 成 附件 的 紧凑 型 发 动机 上 ， 
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箱 式 冷却 系统 











内 河 船 的 水 冷 系统 


变速 器 油 冷 却 器 发 动机 润滑 油 冷却 器 


中 间 冷 却 
ER 


冷却 空气 
j 副 问 路 
SE 
| jj 
RER 
a) 
发 动机 润滑 油 
冷却 器 冷却 液 换 热 器 






气缸 冷却 
发 动机 





图 9-22 主 、 副 回路 冷却 (冷却 系统 在 

冷却 液 侧 〈 副 侧 ) 并 联 连接 。 大 部 分 热量 

在 主 回路 散发 掉 ， 一 小 部 分 在 副 回 路 散发 掉 ) 
a) 用 空气 冷却 b) 用 淡水 冷却 

















9m 发 动机 冷却 so: 





高 温 (HT) 回路 和 低温 (LT) 回路 结合 在 一 起 (图 9-26)。 大 约 有 三 分 之 二 的 冷 
却 液 流量 经 过 高 温 回路 ， 其 余 的 流量 经 过 低温 回路 。HTC 的 冷却 液 通过 与 LTC 的 
冷却 液 进行 混合 而 得 到 冷却 ， 而 不 是 通过 换 热 器 冷却 。 在 低 负荷 和 部 分 负荷 时 ， 通 
过 对 LTC 的 控制 ， 使 加 热 的 发 动机 冷却 液 经 过 一 根 旁 通 管 直接 到 达 中 冷 器 。 副 回 
路 未 被 冷却 ， 因 而 可 以 加 热 进 气 。 随 着 发 动机 温度 的 升 高 ， 越 来 越 多 的 冷却 液 会 流 
经 换 热 器 [9 -50]。 











图 9-23 单 回 路 冷却 








低温 回路 (LTC) 高 温 回 路 (HTC) 











油 冷却 器 r e A 


发 动机 润滑 








= 冷却 液 


LTC 换 热 器 HTC 换 热 器 变速 器 油 冷却 器 








图 9-24 具有 高 温 回路 (HTC) 、 低 温 回 路 ”图 9-25 混合 双 回 路 冷却 (高 、 低 温 回 路 连通 ) 
(LTC) 和 淡水 冷却 回路 的 双 回 路 冷却 




















将 这 些 特征 组 合 一 起 ， 并 将 换 热 需 加 在 各 个 冷却 液 支 路 中 ， 便 可 以 提供 多 重 设 
计 选 择 ， 而 且 可 依据 特定 的 发 动机 结构 和 冷却 器 在 副 回 路 中 的 布置 ， 对 冷却 系统 进 
行 优化 。 尤 其 是 靠 海 水 冷却 ， 必 须 考虑 到 污染 和 沉积 物 融 来 的 问题 。 

3) 海水 冷却 系统 。 这 些 系 统 可 分 为 : 

D “传统 ”海水 冷却 系统 (图 9-27)。 入 口 温差 大 使 技术 比较 简单 ， 海 水 的 流 
量 较 小 导致 泵 输出 减 小 ， 当 然 这 些 热 力 工程 学 优点 必然 伴 有 海水 工作 的 缺点 。 

© 中 央 冷 却 (图 9-28)。 考 虑 到 传统 冷却 的 缺点 ， 通 常宁 愿 采用 中 央 冷 却 。 
在 中 央 冷 却 系统 中 ， 一 个 大 型 中 央 冷 却 咒 对 所 有 其 他 换 热 避 的 淡水 进行 冷却 。 几 个 
大 型 冷却 右 ( 较 低 的 进 水 温差 和 额外 的 传 热 阻力 ) 带 来 的 技术 复杂 性 ， 以 及 更 多 
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的 管 路 和 有 泵 也 是 间接 式 海水 冷却 存在 的 标志 性 问题 。 另 外 ， 还 需要 几 根 管 路 和 零件 
来 输送 海水 。 由 于 淡水 回路 的 温度 基本 保持 不 变 ， 所 以 冷却 系统 控制 较 容易 。 总 
之 ， 中 央 冷 却 对 发 动机 多 重 冷却 系统 是 有 利 的 。 

4) 中 冷 器 布置 。 中 冷 器 在 冷却 回路 中 放 在 什么 位 置 取决 于 全 负荷 时 的 最 低 进 
气温 度 要 求 ， 并 取决 于 特定 的 发 动机 工作 点 处 的 容许 进 气温 度 的 需求 。 下 面 几 种 广 
法 可 供 选 择 ， 




















涡轮 增 故 器 或 
变速 器 油 冷却 器 









发 动机 














中 间 冷 却 器 (LEN) 
发 动机 冷却 液 换 热 器 
图 9-26 高 、 低 温 回路 相 结 合 图 9-27 “传统 ”海水 冷却 ( 单 回路 系统 ) 
的 混合 双 回 路 冷却 


D 内 部 中 冷 。 将 中 冷 器 集成 在 冷却 液 侧 的 发 动机 冷却 回路 ( 主 回 路 ) 中 能 7 
生 一 定 的 进 气温 度 自行 调节 作用 (图 9-29)。 尽 管 这 样 最 多 只 能 将 进 气 冷却 到 发 动 
机 冷却 液 温度 的 程度 (功率 损失 ) ， 但 发 动机 负荷 要 做 相应 调整 (改善 发 动机 运行 
性 能 ) 。 在 较 高 负荷 范围 时 ， 对 进 气 冷却 ， 在 较 低 范 围 时 进行 加 热 。 
冷色 各 















涡轮 增 扑 带 或 
变速 占 油 冷却 器 







中 央 冷 却 
液 换 热 器 






发 动机 


淡水 (RITA 


润滑 油 冷 却 器 
图 9-28 中央 冷却 图 9-29 商用 车 发 动机 冷却 





1 一 散热 器 “2 一 水 和 泵 “3 一 膨胀 水 箱 
4 一 节 温 器 ”5 一 旁 通 管 
6 一 充 人 管 7 一 工作 阀 8 一 加 注 盖 即 安全 阀 
9 一 放 气 管 ”10 一 洪流 管 11 一 驾驶 室 取暖 换 热 央 
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© 外 部 中 冷 。 将 中 冷 器 安置 在 副 回 路 中 ， 因 而 冷却 液 与 其 他 换 热 器 平行 地 流 
过 中 冷 器 (图 9-23 ) 。 这 样 会 出 现 大 的 人口 温差 ， 因 而 可 对 进 气 进行 进一步 的 冷 
却 。 为 了 将 这 种 方法 的 优势 进一步 开发 并 用 于 小 型 发 动机 (商用 车 发 动机 )， 过 去 
大 约 20 年 来 ， 人们 在 不 停 地 努力 着 。 由 于 将 进 气 与 发 动机 之 间 实 现 热 隔离 ， 所 以 
应 利用 对 外 部 回路 的 适当 控制 ， 来 实现 温度 与 发 动机 负 和 荷 水 平 的 匹配 。 

O 两 级 和 多 级 中 冷 。 将 中 冷 器 分 为 与 高 温 回 路 相连 的 子 冷 却 器 和 与 低温 回路 
相连 子 冷 却 咒 (图 9-24 中 为 两 级 中 冷 )。 当 进 气 进入 高 温 (HT) 回路 的 冷却 需 
时 ， 其 高 温 可 将 热 消 耗 装置 ( 如 淡水 生产 装置 ) 的 冷却 液 温 度 提 高 到 98%C， 并 相 
应 地 增加 有 用 的 热 梯度 。 大 部 分 进 气 热 (1.5:1 ~2.6:1) 经 过 高 温 回 路 散发 掉 。 
在 部 分 负荷 (<40% ， 特 别 是 在 全 速 ) 时 ,低温 段 回 路 被 切断 ， 进 气 靠 高 温 回 路 
的 发 动机 冷却 液 加 热 。 这 样 可 实现 更 充分 的 燃烧 、 更 低 的 燃烧 压力 和 更 低 的 炭 烟 排 
放 。 在 发 动机 负荷 降 至 15% 以 下 时 ， 开 始 对 发 动机 冷却 液 加 热 。 通 过 设置 若干 支 
路 以 及 支 路 的 合并 ， 并 采用 具有 不 同 流动 阻力 的 零件 ， 方 可 实现 结构 如 此 复杂 的 冷 
却 系统 ( 见 9.2.4 节 )。 设计 中 需 对 回路 的 各 个 支 路 的 压力 与 体积 流量 进行 建 模 ， 
并 在 系统 试验 中 或 在 安装 后 进行 验证 。 在 需要 精确 控制 的 场合 ， 可 以 用 可 调式 限 流 
器 对 各 支 路 流量 进行 校正 。 

3. 车 用 发 动机 和 紧凑 型 发 动机 的 冷却 系统 

车 辆 、 移 动 式 发 电机 和 所 有 类 型 的 快速 艇 所 用 的 发 动机 具有 特定 的 安装 位 置 。 
由 于 需要 紧凑 的 结构 ， 冷 却 系 统 部 件 也 不 得 不 集成 在 发 动机 总 成 上 ， 或 安装 在 尽 可 
能 靠近 发 动机 的 位 置 上 。 

在 车 用 发 动机 或 具有 类 似 紧凑 结构 的 发 动机 上 ， 实 际 的 发 动机 冷却 液 循 环 包括 
发 动机 机 体 、 散 热 器 、 水 管 、 膨 胀 水 箱 、 温 控 絮 和 水 泵 这 些 部 件 。 由 发 动机 直接 驱 
动 的 冷却 液 泵 迫使 冷却 液 流 经 串联 连接 或 并 联 连 接 的 各 换 热 器 ( 油 冷 却 器 和 中 冷 
器 ) ， 进 入 发 动机 冷却 室 (气缸 和 和 气 低 盖 ) ， 青 经 过 待 冷却 的 其 他 部 件 ( 如 废气 涡 
轮 增 压 器 、 排 气 歧 管 等 ) 或 流 经 其 他 换 热 器 (如 油 冷 却 器 、 废 气 再 循环 冷却 器 
等 )。 按 照 冷 却 能 力 要 求 ， 对 冷却 液 流 进行 分 流 。 温 控 器 确保 冷 态 发 动机 内 的 冷却 
液 全 部 或 部 分 地 流 经 一 根 绕 过 散热 絮 的 管子 而 到 达 发 动机 冷却 液 人 汞 的 吸入 管 (图 
9-29)。 这 就 保证 了 起 动 时 能 快速 达到 工作 温度 ， 和 即使 在 发 动机 负 和 蓓 变动 时 也 能 
使 所 希望 的 温度 维持 不 变 。 

膨胀 水 箱 位 于 冷气 系统 的 最 高 点 位 置 ， 其 作用 是 在 温度 变动 时 为 冷却 液 的 体积 
变化 留 有 余地 和 从 冷却 回路 中 除去 废气 (如 在 气缸 垫 漏 气 时 ) 和 空气 (如 经 过 水 
泵 衬 垫 进 入 的 空气 ) 。 由 于 空气 或 燃气 存在 于 冷却 液 中 会 降低 流量 ， 所 以 冷却 系统 
放 气 和 通风 也 很 重要 。 在 含 气 量 达 到 12% (体积 分 数 ) 时 ,冷却 液 的 循环 会 变 得 
不 够 稳定 ， 而 在 达到 15% 时 循环 会 停止 。 此 外 ， 热 传递 会 减弱 ， 腐 蚀 会 加 快 。 另 
外 ， 有 膨胀 水箱 内 储备 的 冷却 液 还 用 于 补偿 微小 泄漏 和 形成 一 定 的 压力 缓冲 作用 。 

组 合式 高 、 低 压 阀 的 作用 是 对 冷却 液 被 加 热 时 ， 和 因 冷 却 液 被 冷却 而 产生 真 
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空 度 时 产生 的 极端 压力 提供 所 需 的 压力 平衡 。 连 续 的 放 气 管 从 发 动机 (以 及 从 车 
用 发 动机 的 空气 /水 散热 器 ) 通 到 膨胀 水 箱 。 另 外 ， 还 有 一 根 从 膨胀 水 箱 通 往 冷 却 
液 泵 吸入 侧 的 连接 管 。 

流 经 气缸 和 气缸 盖 的 冷却 液 流 经 过 精心 配置 。 在 所 有 气缸 共用 一 个 水 室 的 发 动 
机 上 ， 限 定 的 流动 条 件 必须 确保 冷却 液 均匀 地 流 过 热 负荷 区 (横流 )。 一 方面 不 应 
该 出 现 空 穴 ， 还 应 维持 低 的 压力 损失 。 由 于 各 气缸 由 一 根 歧 管 分 别 供水 ， 因 此 一 人 台 
大 型 单 生 发 动机 的 流动 条 件 是 比较 简单 的 。 由 于 气 氏 盖 具 有 复杂 的 结构 (在 这 种 
结构 中 ， 热 态 强度 和 机 械 强度 以 及 可 铸造 性 各 个 方面 都 很 重要 ) ， 因 此 要 做 到 在 这 
些 结构 中 将 冷却 液 通路 设计 成 温度 尽 可 能 均匀 需要 依赖 设计 经 验 。 受 热 时 既 不 漏水 
又 不 洪水 会 导致 气 穴 的 形成 。 局 部 沸腾 不 应 该 引起 气泡 的 集聚 。 冷 却 液 流 可 用 流动 























9.2.3 冷却 系统 控制 


9.2.3.1 控制 要 求 

为 了 降低 燃油 消耗 、 磨 损 、 排 污 和 噪声 ， 在 这 几 个 方面 正在 努力 着 : 快速 地 达 
到 发 动机 工作 温度 ， 不 管 发 动机 负 蓓 怎样 变化 都 要 保持 发 动机 工作 温度 不 变 (Bi 
止 过 冷 和 过 热 ) ， 以 及 为 了 维持 冷却 而 装备 的 附加 装置 (如 冷却 风 遍 ) 实现 最 小 的 
功率 消耗 。 此 外 ,冷却 回路 必须 能 够 按照 发 动机 工作 条 件 和 外 加 的 环境 条 件 的 要 求 
不 断 进 行 调节 。 另 外 ,冷却 回路 不 仅 必 须 与 冷却 负 和 荷 〈 随 发 动机 负荷 的 变化 而 变 
化 ) 相 适 应 ， 而 且 还 必须 与 不 同 的 外 界 环境 (如 季节 和 地 理 条 件 ) 相 适 应 。 

发 动机 还 要 在 不 同 的 负荷 条 件 下 工作 ， 如 全 负荷 、 部 分 负荷 和 仍 速 。 发 动机 冷 
却 液 、 中 冷 器 或 发 动机 润滑 油 冷却 器 所 吸收 的 热 大 致 上 是 发 动机 功率 的 函数 。 换 热 
器 的 冷却 能 力主 要 取决 于 副 回路 的 冷却 液 质量 流量 和 冷却 液 的 性 质 。 这 样 ， 只 要 冷 
却 液 流量 的 变化 与 发 动机 功率 不 成 比例 ， 冷 却 能 力 需求 和 供应 就 会 出 现 脱节 。 

由 于 必须 按照 在 发 动机 输出 额定 功率 时 获得 最 大 需求 冷却 能 力 (RAT), 
来 设计 换 热 器 和 整个 冷却 系统 ， 所 以 必须 保证 即使 当 发 动机 工作 点 偏离 时 ， 也 能 获 
得 希望 的 (预期 的 ) 温度 。 因 此 ,冷却 液 的 温度 控制 不 可 缺少 。 冷 却 液 温度 用 主 
回路 进行 调节 。 

1) 回流 温度 。 发 动机 出 口 处 的 冷却 液 温 度 可 用 作 衡 量 发 动机 热 态 的 一 个 指 
数 。 执 行 元 件 是 一 个 装 有 温度 传感器 的 恒温 控制 阅 。 通 过 将 流 经 旁 路 中 的 散热 需 的 
冷却 液 ， 与 流 经 控制 阀 的 未 冷却 的 冷却 液 进行 混合 ， 来 达到 所 希望 的 温度 。 这 个 过 
程 类 似 于 油 冷 器 。 

2) 液 流 温 度 。 冷 却 液 温度 在 人 口 处 进行 调节 。 同 样 ， 混 合 温度 控制 主要 用 于 
带 有 中 央 冷 却 系统 的 多 路 发 动机 冷却 系统 。 大 型 发 动机 装 有 电动 或 气动 PI 控制 带 ， 
小 型 发 动机 使 用 没有 辅助 动力 〈 靠 膨胀 元 件 ) 的 控制 器 。 发 动机 负荷 变化 时 ， 发 
动机 冷却 液 的 热 惯性 可 以 忽视 。 即 使 在 大 型 中 速 发 动机 上 ，50 ~70s 后 ， 冷 却 液 也 
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会 达到 工作 温度 。 船 用 发 动机 当 使 用 区 域 改 变 时 ,使 用 倒 极 电动 机 的 水 泵 ， 从 而 使 
海水 的 流速 与 实际 冷却 需求 相 适 应 。 

3) 预 热 。 起 动 后 需要 立即 发 出 最 大 功率 的 发 动机 (特别 是 需要 快速 起 动 的 无 
斯 电 备 用 发 电机 组 ) 必须 持续 预 热 或 保持 加 热 状态 ， 准 确 地 说 是 通过 电 加 热 设 备 
或 换 热 右 将 发 动机 冷却 液 维 持 在 40% 。 大 型 发 动机 通常 都 进行 预 热 ( 见 表 9-6) 。 
9.2.3.2 风扇 -冷却 器 组 合 

风扇 -冷却 器 组 合 (主要 用 于 车 用 发 动机 和 固定 发 动机 ) 利用 风扇 转速 来 控 
制冷 却 空气 ， 从 而 确立 所 和 希望 的 冷却 液 温度 。 这 能 有 效 地 降低 能 耗 和 噪声 排放 。 风 
扇 所 调节 的 温度 高 于 节 温 器 的 工作 范围 。 风 扇 的 驱动 方式 有 : 

1) 机 械 了 驱动。 风扇 转速 与 发 动机 转速 的 固定 关系 不 允许 任何 控制 干预 ， 因 而 这 
是 不 利 的 方面 。 当 采用 双 金 属 么 液 离合 器 时 ， 便 可 按照 冷却 液 温 度 〈( 基 于 车 辆 散热 
器 ) 对 风 遍 转速 进行 调节 。 现 代 电 控 离合 器 能 够 按照 任何 基准 参数 来 控制 风 户 转速 。 

2) 电动 。 风 扇 转 速 与 发 动机 转速 不 关联 。 发 动机 停机 后 风扇 仍 可 继续 运转 。 
这 样 ， 在 风 忆 和 散热 器 布置 上 具有 灵活 性 。 

3) 液 力 传动 。 可 调 速 液 力 耦 合 器 产生 驱动 力 。 控 制 范 围 有 限 。 风 扇 必 须 直 接 
安置 在 发 动机 上 。 总 之 ， 这 是 一 种 复杂 的 驱动 方案 ， 风 记 的 功率 输入 不 再 可 能 通过 
传动 带 可 靠 地 传递 ， 不 过 在 传动 装置 内 的 振动 获得 衰减 的 情况 下 ， 此 系统 可 用 于 大 
型 车 辆 发 动机 。 

4) 流体 静 力 传动 。 这 种 传动 有 较 高 的 功率 输入 ， 也 能 在 较 大 的 距离 上 传递 动 
J, 因此， 散热 右 的 安装 位 置 比较 灵活 。 此 系统 的 控制 范围 和 功率 损失 大 ,但 是 传 
动 总 成 的 体积 和 质量 小 。 

机 械 驱 动 风 扇 有 各 种 不 同 的 设计 选择 。 对 于 效率 和 空气 流量 具有 最 大 需求 的 情 
a, RAERD (8mm) 的 轴 流 式 风 遍 。 在 发 动机 转速 一 定 的 情况 下 ， 这 样 小 
的 间隙 需要 将 一 个 环绕 风扇 的 空气 导 流 环 安装 到 发 动机 上 。 假如 导 流 环 不 能 牢固 地 
安装 在 发 动机 上 ， 就 必须 通过 一 个 大 的 间隙 (20 ~ 30mm) 对 相对 运动 加 以 补偿 。 
为 了 防止 通过 该 间 孙 产生 强烈 的 倒流 和 和 气流 扩散 ， 可 使 用 带 有 整流 墨 的 风扇 。 除 了 
容许 风扇 具有 大 的 间隙 外 ， 这 种 装置 的 优点 是 噪声 小 和 和 气流 稳定 性 好 。 


924 实际 使 用 的 冷却 系统 


9.2.4.1 商用 车 柴油 机 冷却 系统 

图 9-29 给 出 了 这 里 描述 的 普通 冷却 系统 。 加 热 驾 驶 室 所 需 的 换 热 器 输出 (6 ~ 
10kW) 并 未 计 入 到 散热 器 回路 的 设计 中 。 然 而 ， 为 了 防止 发 动机 冷却 液 温度 降低 
过 多 ， 从 冷却 回路 吸收 的 热量 不 超过 20% 。 在 高 增 压 发 动机 上 ， 尤 其 是 对 于 提高 
车 顶 的 大 空间 驾驶 室 ， 来 自发 动机 冷却 液 的 热量 可 能 不 足以 满足 取暖 要 求 。 在 这 种 
情况 下 ， 必 须 额 外 设计 上 一 个 暖气 装置 。 将 其 他 的 换 热 需 〈 用 于 组 速 器 油 冷 却 和 
变速 器 油 冷 却 用 的 ) ， 与 发 动机 冷却 管 路 串联 连接 在 发 动机 出 水 口 与 节 温 器 之 间 。 

对 装甲 车 辆 的 散热 器 提出 了 极 高 的 要 求 ， 它 必须 能 在 极端 环境 温度 ( -30 ~ 
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+45% ) 下 ， 将 来 自发 动机 和 传动 系 的 大 量 的 热 散 发 掉 。 这 需要 很 大 的 冷却 空气 
流量 ， 以 及 冷却 液 温度 与 外 界 气 温 之 间 有 大 的 温差 。 例 如 ， 在 外 界 气 温 为 20C 
(45C) 时 温差 为 95%C (110% ) 。 坦 克 内 狭 窗 的 空间 要 求 散 热 器 具有 极为 紧凑 的 结 
构 。 另 外 , 在 同样 的 较 高 风扇 空气 量 输出 时 ， 风 书 必 须 克 服 高 进 气 和 压力 损失 
(如 在 Leopard I HE m ANAU DRAA] 1100 kW 发 动机 功率 的 13. 5% ) 。 
9.2.4.2 柴油 机 车 冷却 系统 

Deutsche Bahn 的 215 、218 和 210 系列 柴油 机 车 的 冷却 系统 采用 具有 一 个 高 温 
回路 和 一 个 低温 回路 的 双 回 路 系统 (图 9-30)。 这 种 现行 的 冷却 系统 的 两 个 散热 器 

低温 回路 












































发 动机 润滑 
油 冷 印 器 


EEANN AA 


满 轮 增 压 
器 冷却 名 





图 9-30 Deutsche Bahn 公司 的 215、218 和 210 系列 柴油 机 车 的 冷却 系统 
(具有 高 温 回路 和 低温 回路 的 双 回 路 系统 ， 见 图 9-24) 
a) 冷却 回路 示意 图 b) EV 形 布置 的 散热 器 
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芯 布置 成 V 形 ， 并 由 一 个 液压 或 液 力 驱 动 的 轴 流 式 风扇 提供 冷却 空气 。 随 着 发 动 
机 负荷 和 外 界 温度 的 变化 ， 通 过 风扇 转速 的 调节 能 使 冷却 液 的 温度 几乎 保持 恒定 。 
当 外 界 温度 低 时 ， 一 个 混合 阅 ( 响应 温度 为 30%C ) 将 低温 回路 与 高 温 回路 连接 起 
来 ， 从 而 减轻 了 低温 回路 的 过 冷 程度 。 第 二 个 混合 阀 ( 响应 温度 约 为 60%C ) 能 够 
实现 两 个 冷却 回路 的 预 热 ， 并 通过 一 个 加 热 器 和 一 个 循环 泵 保持 两 个 回路 处 于 温 热 
状态 。 从 每 个 回路 流 到 另 一 个 回路 的 冷却 液 分 量 要 回 到 膨胀 水 箱 。 

9.2.4.3 船舶 动力 系统 的 冷却 系统 

图 9-31 是 船舶 发 动机 使 用 的 高 温 回 路 与 低温 回路 连通 的 中 央 冷 却 系统 (ER 
冷却 系统 ) 示意 图 。 该 系统 组 成 包括 水 泵 、 膨 胀 水 箱 和 其 他 部 件 。 它 的 主要 结构 
与 图 9-26 相同 。 这 个 冷却 系统 是 MAN B&W 40/54 和 58/64 系列 发 动机 冷却 系统 
的 基础 。 
9.2.4.4 车 辆 冷却 系统 的 冷却 模块 

在 车 辆 上 ， 将 需要 冷却 的 基本 零件 组 合成 一 个 冷却 模块 ， 这 个 模块 通常 包括 散 
热 器 、 中 冷 侨 、 空 调 冷 凝 右 和 风 届 外 这。 风 遍 采用 电动 或 采用 直接 由 发 动机 进行 机 
械 驱 动 。 在 公共 汽车 和 专用 汽车 上 经 常 采用 液压 风扇 驱动 装置 。 

换 热 器 在 冷却 气流 中 的 布置 依赖 于 待 冷却 的 流体 的 特定 的 入 口 温度 和 目标 温 
度 。 正 常情 况 下 ， 这 样 所 确定 的 顺序 为 冷凝 器 、 中 冷 器 、 散 热 嚣 和 风扇 。 为 了 以 最 
佳 效果 利用 冷却 模块 的 装机 冷却 能 力 ， 采 用 空气 导 流 和 密封 装置 来 阻止 气流 倒流 是 
很 重要 的 。 

9.2.5 换 执 器 
9.2.5.1 HIF 

这 里 仅 涉 及 两 种 流体 之 间 带 有 固定 挡 板 的 非 移 动 式 换 热 器 ， 即 所 谓 的 间 壁 式 换 
热 器 。 脚 注 “1” 指 放 热 流体 ,“2” 指 吸 热流 体 。 脚 注 “e” 人 代表“ 和 人口”， 脚 注 
“a” RR “HO”, 

这 样式 (9-1) 适用 于 质量 流量 m 的 冷却 ， 而 式 (9-2) 适用 于 质量 流量 
m, 的 冷却 




















AT, =T,.-T,20 (9-1) 
AT, = Ta, -T,.20 (9-2) 
代入 热流 量 
Wi =micp (9-3) 
W, = mc (9-4) 
得 出 下 面 的 传 热 能 力 计 算式 : 
0 =W AT, = WAT, (9-5) 





当 将 功率 与 传 热 中 的 最 大 可 能 的 温差 〈 即 两 个 质量 流 的 人口 温度 之 差 ) [ 式 
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其 他 用 热 装置 
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图 9-31 船舶 动力 系统 的 集成 双 回 路 中 央 冷 却 系统 (MAN B&W) 
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(9-6) ] 相关 联 时 ， 那 么 用 多 表示 两 个 热流 量 中 的 较 小 的 热流 量 ， 因 而 可 得 到 式 
(9-7) o 








AT, =T -D (9-6) 
6 WAT WAT, ， f 
AT. AT, AT, "mine 2 
在 式 (9-7) 中 : 
AT, i l 
“TAT. (W min = Wi 时 ) (9-8) 
或 
AT. 
= AT (W min =W, 时 ) (9-9) 


e 


在 式 (9-8) 和 式 (9-9) H, e RN PRIOR TAERE. 
可 以 证 明 ，s 是 传 热 单元 数 W、 热 流量 比 R 和 换 热 器 流动 组 态 的 函数 。 


(9-10) 
W min 
W min 

R =-~ (9- 11 ) 
W 


max 


在 式 (9-10) P, kA 是 传 热 系数 上 与 换 热 面积 4 的 乘积 ， 在 带 有 散热 片 的 表 
面 上 ， 此 换 热 面积 不 可 能 像 通常 那样 很 方便 地 被 确定 出 来 。 

《VDI Heat Atlas》( 德 国 工 程 师 学 会 热 图 ) ， 见 参考 文献 [9-6] 内 含有 不 同 
流动 组 态 的 公式 和 示 图 (图 9-32) 。 该 文献 与 文献 [9 -62] 以 及 文献 [9 -64] 
都 指定 了 一 种 数学 法 一 一 单元 法 ， 此 法 可 用 于 计算 任何 流动 组 态 的 换 热 器 效率 。 

设计 换 热 器 时 需要 完成 的 任务 是 ， 利 用 式 (9-7)、 式 (9-3)、 式 (9-4), 以 
及 可 得 到 的 相对 传 热 能 力 O /AT7T.， 来 计算 必要 的 换 热 器 效率 =。 依 据 计 划 采 用 的 
流动 组 态 ， 传 热 单元 数 N， 以 及 在 式 (9-10) 中 需要 的 网 值 ， 都 可 依据 相关 公式 
或 相关 示 图 确定 出 来 。 在 许多 情况 下 ，N 不 能 用 规定 的 公式 直接 计算 出 来 ， 而 是 需 
要 反复 计算 才能 确定 出 来 。 

由 于 热流 量 的 大 小 常常 取决 于 所 选 换 热 器 的 尺寸 和 类 型 ， 如 车 用 散热 器 承受 的 
冷却 空气 压力 动态 变化 ， 换 热 吉 的 初 定 尺寸 在 实际 中 是 假设 的 ， 然 后 按照 平均 流体 
温度 重新 确定 ， 直 到 获得 满意 的 结果 为 止 。 当 需要 时 ， 将 如 此 计算 的 换 热 器 输出 为 
基础 ， 从 而 将 换 热 器 尺寸 调整 到 达到 性 能 要 求 。 

为 了 实际 计算 ka 值 ， 需 要 传 热 系数 和 o 、 挡 板 的 导热 系数 Aw， 以 及 散热 
片 的 导热 系数 A, 和 入 ,,。 这 样 ，Péclet 方程 适用 : 

Dt; Ow | 
kA ajA; AwAw œA, 








(9-12) 
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图 9-32 换 热 需 流动 组 态 的 几 种 基本 形式 
a) 纯 平 行 流 b) 纯 反 向 流 c) 纯 交叉 流 d) 一 侧 交叉 混合 的 交叉 流 
式 中 4w 一 一 平 挡 板 的 面积 ; 
6w 一 一 挡 板 的 厚度 ; 
41 和 4, 一 一 换 热 表面 积 (部 分 用 效率 n, 进行 估计 ) 。 


传 热 系数 通常 按照 努 塞 尔 特 (Nusselt) 数 来 确定 : 
Nu=a*lW/A =Nu(Re,Pr) (9-13) 


式 (9-14) 是 雷诺 (Reynolds) 数 的 计算 式 ， 而 式 (9-15) Æ BHR (Prandtl) 
数 的 计算 公式 
Re =v .1 (9-14) 
Pr=p vc,/A (9-15) 
式 (9-14) MER (9-15) 中 /一 一 固定 主体 的 特征 长 度 ; 














A 流 介质 的 导热 系数 ; 
7 一 一 介质 的 运动 竺 度 ; 


p 一 一 介质 密度 ; 
c, 一 -介质 等 压 比 质 量 热 容 。 
车 用 发 动机 冷却 所 用 的 换 热 器 的 特点 是 结构 极为 紧凑 。 传 热 面积 A 或 4 与 换 
热 器 单元 体积 了 的 比值 是 换 热 器 的 特征 参数 ， 这 个 特征 值 一 般 可 用 下 式 计 算 : 


2 
A >700 严 CER 
m 
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HRT, kA 值 与 单元 体积 了 的 比值 甚至 更 有 价值 。 表 9-8 给 出 了 某 些 推荐 值 。 


表 9-8 高 效能 换 热 器 单位 横断 面积 的 常见 最 大 质量 流量 和 KA/V 值 
(流体 1 发 热 ， 流体 2 吸 热 ) 
































\ i 比 质量 流量 
流体 1 流体 2 - - z 
mi /[kg/(m »s)] | mř/[kg/ (m° - s)] kA/V/[ x10°°W/(m? . K)] 

冷却 液 了 空气 250 12 370 

nm? 空气 150 6 200 

润滑 油 名 冷却 液 ? 150 200 1300 

进 气 va? 12 40 280 

HR 空气 20 10 100 








Qa 在 大 约 100% 时 以 70% 和 30% 的 体积 分 数 混合 的 水 和 乙 二 醇 的 混合 物 。 

®© 在 大 约 130% 时 的 Essolub HDX 30。 

© 同 中 但 温度 约 为 70YC 。 
9.252 散热 器 

风 冷 散热 器 与 水 冷 散 热 右 是 有 区 别 的 。 用 于 车 用 柴油 机 的 风 冷 换 热 句 的 设计 应 
该 非常 紧凑 ， 但 是 ， 空 气 与 冷却 液 侧 容 许 的 压力 降 制约 了 它们 的 紧凑 程度 。 然 而 ， 
根据 式 (9-16) ， 随 着 空气 侧 表面 密度 的 增加 ， 冷却 管 带 散热 片 的 换 热 器 世 对 污染 
物 的 敏感 度 增加 ， 尤 其 是 对 拖拉 机 和 工程 车 辆 ， 这 样 也 就 确定 了 它们 的 尺寸 极限 
值 。 冷 却 管 带 散 热 片 的 换 热 器 蕊 由 散热 片 和 冷却 管 组 合 而 成 ， 并 根据 不 同 的 制造 工 
艺 将 它们 制 成 不 同 的 外 形 。 图 9-33 绘 出 了 一 种 扁 管 和 波状 散热 片 用 铜 焊 焊接 在 一 
起 的 散热 器 设计 。 

机 械 连接 的 散热 器 (图 9-34) 的 圆 形 冷却 管 或 椭圆 冷却 管 穿 过 百叶 窗 式 的 散 


ZI AN 


` 
= 


DI 





图 9-33 用 于 机 动车 的 铜 图 9-34 用 于 机 动车 的 机 械 连 接 
铝 散热 融 结 构 (资料 提供 : Behr) 铝 散热 器 的 结构 (资料 提供 : Behr) 
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热 片 上 尺寸 很 精确 的 孔 眼 。 这 些 孔 眼 用 机 械 的 方法 制 成 喇叭 口 形 ， 从 而 在 管 与 孔 之 
间 产 生 了 持久 的 接触 压力 ， 以 便 将 热 从 管 传 给 散热 片 。 在 采用 圆 管 或 椭圆 管 这 两 种 
情况 下 ， 散 热 片上 均 有 大 量 的 波形 槽 ， 以 改善 传 热 。 用 玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 材料 制 
造 的 上 水 室 和 下 水 室 通过 弹性 水 封 与 特殊 的 管 座 互 相连 接 。 有 的 铜 焊 散 热 器 也 采用 
用 铜 焊 链接 馈 质 下 水 室 的 方法 。 设 计 中 可 以 给 冷却 管 加 上 扰 流 插件 ， 以 防 冷 却 液 流 
量 小 的 时 候 出 现 平流 。 

机 械 连接 的 散热 需 的 制造 成 本 比 铜 焊 散 热 需 低 。 然 而 ， 它 们 的 空气 侧 端面 单位 
面积 的 传 热 能 力 或 单位 空气 侧 压力 降 的 传 热能 力 通常 较 差 。 这 就 需要 较 大 的 散热 器 
或 较 高 的 风 书 功率。 

现在 ， 欧 洲 乘 用 车 和 商用 车 上 几乎 全 部 采用 铝 散热 器 。 

图 9-35 给 出 的 散热 吉 世 端面 是 用 于 带 有 主 、 副 回路 冷却 系统 (9.2.25) 的 
另 一 种 风 冷 散热 器 设计 。 主 回路 的 部 分 液 流 在 副 回 路 中 得 到 进一步 的 冷却 ， 以 便 使 
( 璧 如) 中 冷 右 获得 低 的 充气 出 口 温度 。 散 热 絮 芒 由 铜 散 热 片 和 扁 铜 管 组 成 ,平滑 
的 羽 板 状 铜 散 热 片 上 带 有 穿插 扁 铜 管 的 孔 眼 。 管 上 的 铅 锡 针 焊 层 将 管 和 散热 片 连 接 
起 来 。 管 座 和 上 、 下 水 室 ， 以 及 用 铜 焊 连 接 到 它 上 面 的 铸造 连接 装置 构成 了 黄 铜 散 
热 器 。 将 管 与 管 座 连接 ， 然 后 再 用 软 焊 料 将 水 室 焊 上 。 这 样 的 散热 器 极为 耐用 且 不 
易 受 污染 物 的 影响 ， 因 此 在 轨道 车 辆 上 受到 欢迎 ， 并 且 还 用 于 固定 式 发 动机 。 图 
9-36 给 出 了 Deutsche Bahn 公司 的 地 板 下 冷却 系统 中 使 用 的 简单 的 北 流 散热 器 世 。 

副 回 路 主 回路 















































AW 4 


Vv 


DZ 


VY 


V 


4 







A 


72 











VV 


VV 


S 











图 9-35 轨道 车 辆 上 的 带 有 主 、 副 回路 的 有 色 金 属 散 热 器 的 结构 (资料 提供 : Behr) 
对 于 直接 安装 在 发 动机 上 的 散热 器 ， 必 须 选 择 特别 抗 振 的 设计 。Deutz AG A 
司 将 壳 式 或 板式 设计 的 风 冷 散热 需 用 于 它 的 新 一 代 装 有 发 动机 集成 冷却 系统 的 发 动 
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机 (18.2 节 )。 每 个 流通 冷却 液 的 散热 需 单 元 均 由 两 个 铝板 半 件 构成 。 与 图 9-33 
给 出 的 结构 类 似 的 铝 质 波 状 散 热 片 布置 在 各 个 单元 之 间 。 装 备 有 合适 的 端 板 和 连接 
件 后 ， 整 个 散热 器 用 铜 焊 焊接 。 散 热 性 能 可 方便 地 通过 单元 数 进 行 调整 。 








图 9-36 一 种 Deutsche Bahn 公司 铁路 车 辆 的 地 板 下 冷却 系统 ， 其 组 成 包含 十 个 散热 器 芯 
(长 70cem， 宽 20cm) 、 一 个 板式 设计 的 液体 冷却 变速 器 油 冷 却 需 和 一 个 静 液 驱动 风扇 。 在 人 口 
温差 58K 的 情况 下 ， 有 405kW 的 热 功率 可 以 被 传递 给 冷却 气流 





充 有 液体 的 散热 右 主 要 用 于 船用 发 动机 ， 也 部 分 地 用 于 固定 发 动机 。 由 于 换 热 
器 两 侧 传 热 系数 差不多 一 样 高 ， 因 此 通常 采用 无 散热 片 结构 。 更 有 甚 者 ， 使 用 海水 
时 ， 对 污染 物 的 低 敏 感度 和 对 清洁 性 、 流 动 阻力 和 耐 腐蚀 性 的 要 求 极为 重要 。 除 了 
采用 经 典 的 管束 式 结构 外 ， 还 可 使 用 用 CuNi 合金 或 钛 合金 制造 的 板式 换 热 器 。 通 
常 这 些 换 热 器 与 发 动机 分 开 安装 ， 但 也 可 以 像 MTU 的 新 型 595 发 动机 系列 一 样 集 
成 在 发 动机 内 。 

图 9-37 展示 了 男 一 种 充 有 海水 的 
散热 器 ， 该 散热 器 集成 在 发 动机 内 。 铸 y in 
铝 壳 体内 有 一 个 扁 管 冷却 装置 。 发 动机 | 
冷却 液 从 扁 管 内 流 过 。 海 水 经 过 调节 装 
置 后 从 局 管 周围 流 过 ， 并 与 用 铜 焊 焊 接 
在 一 起 的 CuNi 合金 制 零件 接触 。 各 个 
I EA DR, RIESE AH 
对 侧 的 凹 痕 用 铜 焊 焊 在 一 起 。 这 就 产生 
了 抵抗 6bar 表 压 力 的 工作 压力 所 需 的 机 


械 强 度 ， 以 及 比 在 平滑 管内 更 好 的 传 热 。 ”图 9-37 安装 在 发 动机 上 的 采用 肩 管 
效果 。 设计 的 充 有 海水 的 散热 带 
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9.2.5.3 油 冷 却 器 

油 冷却 器 必 须 设计 有 比 散热 器 高 的 工作 压力 (10 ~ 20bar ZH). 52h, EN 
的 从 油 到 壁面 的 传 热 要 慢 得 多 。 因 此 ， 这 就 要 求 在 油 的 一 侧 采 用 亲 流 发 生 结构 。 将 
这 些 亲 流 发 生 结 构件 焊接 到 壁面 上 也 能 获得 提高 内 部 机 械 强 度 的 效果 。 

风 冷 的 油 冷 却 右 实际 上 全 部 是 使 用 铝 材 制造 的 。 图 9-38 给 出 了 一 种 机 动车 深 
油 机 所 用 的 扁 管 式 油 冷却 器 。 带 有 散热 片 的 冷却 管 芯 的 结构 与 铜 焊 散热 右 类 似 。 然 
而 ,水 室 因 工作 压力 的 提高 而 使 用 铝 制 成 。 如 图 9-39 HR, KA RIE A 
移 的 鱼 鱼 一样。 

















图 9-38 用 于 机 动车 的 扁 


m 


铝 质 风 冷 油 冷却 器 











K 9-39 ” 风 冷 和 液体 冷却 的 油 冷 却 器 所 用 的 不 同 的 率 流 板 。 用 铝 或 钢 制 成 


在 替代 了 遍 管 之 后 ， 油 冷却 器 也 有 部 分 采用 铝板 ， 并 且 在 中 间 布 置 有 率 流 板 的 
结构 。 焊 入 作为 分 界面 的 矩形 亲 流 板 后 形成 空气 和 油 流 经 的 通道 。 这 样 的 封闭 结构 
所 具有 的 优点 是 制造 散热 器 时 可 以 不 用 设计 专用 工具 。 然 后 ， 将 特定 型 号 的 水 室 焊 
接 到 完全 采用 铜 焊 的 换 热 器 体 上 。 
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另 一 种 风 冷 油 冷 却 需 为 板式 结构 。 由 于 强度 和 换 热 的 需要 ， 率 流 板 也 是 不 可 缺 
少 的 ， 这 些 亲 流 板 用 铜 焊 焊 接 在 油 侧 的 板 上 。 

如 图 9-40 所 示 ， 堆 积 铝板 式 油 冷 却 带 现在 仅 用 于 车 用 崇 油 机 充 有 液体 的 油 冷 
却 器 。 由 于 每 块 板 都 要 与 下 块 板 焊 在 一 起 ， 使 板 的 边缘 提高 ， 所 以 这 些 散 热 器 不 需 
要 一 个 单独 的 外 壳 。 亲 流 插件 与 图 9-39 所 示 的 率 流 板 相 似 ， 它 们 位 于 冷却 液 一 侧 
也 可 位 于 油 的 一 侧 ， 也 就 是 说 各 层 板 具有 实现 相同 功能 的 不 同 结构 。 这 样 的 散热 带 
常常 用 螺栓 固定 到 带 有 润滑 油 滤 清 需 的 滤 清 器 模块 上 。 





























图 9-40 用 于 乘 用 车 的 堆积 式 板式 油 冷却 咒 〈 资 料 提 供 : Behr) 


i 























图 9-41 右 侧 给 出 的 板式 设计 常常 用 于 重 载 发 动机 (如 商用 车 发 动机 )。 它 将 
一 个 纵向 板式 油 冷 却 总 成 安装 在 如 图 9- 36 所 示 的 一 个 专用 壳 体 内 ， 或 者 直接 与 发 
动机 气 拭 体 合并 到 一 起 。 油 从 各 个 装 有 亲 流 板 的 冷却 板 周 围 穿 过 ， 而 冷却 液 从 冷却 
板 组 件 周 围 反 向 流动 或 横流 。 











= = 
图 9-41 安装 在 润滑 油 滤 清 器 下 面 的 〈 左 图 ， 剖 切 开 ) 和 装 在 发 动机 气缸 体内 或 
一 个 单独 的 过 体内 的 ( 右 图 ) 液体 冷却 的 油 冷 却 器 
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图 9-41 左 侧 给 出 的 堆积 板式 油 冷却 右 可 安装 在 润滑 油 滤 清 嚣 下面， 并 被 集成 
在 油 路 中 。 由 于 使 用 钢 使 重量 增加 ， 这 种 产品 现在 用 的 越 来 越 少 。 板 式 油 冷却 器 侦 
尔 也 有 全 部 用 铝 来 制造 的 ， 或 者 当 使 用 海水 时 全 部 用 CuNi 合金 制造 。 
不 仅 板式 油 冷却 器 ， 而 且 还 有 管束 式 换 热 器 常常 用 于 船用 发 动机 和 工业 发 动 
机 。 考 虑 到 油 液 的 热 交 换 效能 较 差 ， 在 管束 上 装 有 密集 的 百叶 窗 式 辟 片 。 在 管束 上 
油 流 情 况 依赖 于 挡 板 的 布置 。 另 一 种 设计 采用 平滑 的 管束 ， 并 让 油 流 过 具有 特种 装 
置 的 管 。 发 动机 集成 的 板式 换 热 器 也 用 于 油 冷 。 然 而 ， 由 于 它们 仅 具 有 一 个 换 热 需 
主 表面 ， 所 以 这 样 的 装置 在 抵消 油 和 发 动机 冷却 液 或 海水 的 不 均衡 的 换 热 效能 方面 
的 能 力 是 有 限 的 。 
9.2.5.4 中 冷 器 
中 间 冷 却 通 过 降低 空气 温度 的 方法 来 降低 空气 密度 。 这 样 ， 更 大 质量 的 空气 会 
参与 燃烧 过 程 。 这 就 会 使 发 动机 输出 更 大 的 功率 。 因 此 ， 研 发 中 冷 器 时 ， 必 须 尽 可 
能 地 降低 进 气 侧 的 压 降 Ap 。 否 则 ， 压 降 的 效应 会 抵消 因 冷 却 引起 的 空气 密度 的 增 
长 ， 因 而 中 冷 器 引起 了 发 动机 功率 的 下 降 。 为 了 评价 中 冷 器 内 所 得 到 的 密度 恢复 情 
况 ， 引 入 了 效能 系数 ng: 
Tie A 
a 


“s 5 Tje 
Tae 
温度 Ties Tias TeRM Ko pi HE RE A OAA HARARE; 对 于 理 
AIA ERIRAKRRA, n =1; 但 是 ， 在 低 增 压 压力 时 出 现 高 的 压 降 的 
EIF, n, 可 能 假定 为 负 值 ， 即 密度 下 降 。 
风 冷 中 冷 央 多半 用 于 机 动车 。 它 们 布置 在 散热 顺 的 下 游 ， 在 乘 用 车 上 部 分 布置 
在 其 他 位 置 。 铝 散热 器 必 的 构造 与 铜 焊 散 热带 类 似 。 像 在 散热 器 中 一 样 ， 当 进 气温 
度 低 于 190% 时 ， 使 用 玻璃 纤维 增强 聚 酰胺 水 室 。 这 种 特别 耐用 的 塑料 甚至 可 用 在 
高 达 220% 的 场合 。 在 更 高 的 温度 时 ， 必 须 将 金属 型 铸 铝 水 室 焊 接 在 上 面 ， 如 
图 9-39 所 示 。 扁 管内 含有 内 避 片 ， 这 样 的 扁 管 虽然 会 产生 压 降 ， 但 设置 可 片 的 目 
的 只 是 为 了 适度 提高 表面 积 。 
除非 将 风 冷 中 冷 絮 用 在 其 他 车 辆 上 或 固定 发 动机 上 ， 否 则 风 冷 式 中 冷 器 的 结构 
通常 与 9.2.5.3 节 中 所 介绍 的 用 于 油 冷却 絮 的 铝 质 结构 一 样 。 进 气 和 冷却 空气 侧 的 
散热 片 的 结构 与 图 9-42 给 出 的 结构 类 似 。 同 样 的 ， 封 装 结构 的 优点 是 能 够 低 成 本 
地 制造 具有 各 自 不 同 尺寸 的 小 批量 的 紧 竣 型 冷却 带 。 几 是 空间 和 重量 不 大 重要 的 场 
合 ， 还 采用 用 钢 或 有 色 金 属 制造 的 扁 管 系统 。 为 了 在 进 气 侧 形 成 低 的 压 降 ， 扁 管 常 
常 不 含有 任何 内 部 翼 片 ， 那 么 ， 必 须 靠 将 散热 器 端面 设计 得 足够 大 ， 来 获得 所 需要 
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的 冷却 能 

为 了 获得 进 气流 的 畅通 流动 ， 避 
免 压 力 损 失 ， 对 进 气 流 冷 却 最 好 采用 
液体 冷却 式 中 冷 器 。 这 种 中 冷 器 能 平 
稳 地 集成 在 发 动机 进 气管 路 中 。 另 外 ， 
它们 的 结构 甚至 比 风 冷 式 中 冷 器 更 紧 
竣 ， 这 是 因为 风 冷 式 结构 的 A/V 值 必 
DER ( 见 表 9-8)， 且 热流 量 比 RR 更 
好 。 此 外 ,为 了 获得 高 的 换 热 器 效率 ， 
常常 采用 横流 - 逆流 结构 。 

除 机 动车 以 外 ， 现 在 ， 大 型 增 压 
柴油 机 ， 特 别 是 船用 发 动机 是 液体 冷 
却 式 中 冷 器 的 主要 应 用 领域 。 这 项 技 
术 也 已 经 越 来 越 多 地 用 于 机 动车 。 图 
9-43 给 出 了 这 样 一 种 带 有 一 个 换 热 器 
单元 的 ， 能 使 船舶 柴油 机 实现 中 间 冷 
却 的 冷却 器 。 其 组 成 包括 外 径 8mm 的 
圆 管 和 厚度 为 0. 12mm 的 具有 轻微 波状 
的 铜 散热 片 。 通 过 将 管子 制 成 喇叭 口 
形 来 实现 这 些 散热 片 与 管 之 间 的 连接 ， 
就 像 机 械 连 接 的 散热 器 一 样 〈( 见 图 
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图 9-42 ”用 于 机 动车 的 铝 制 
焊接 中 冷 器 的 结构 





9-34) 。 依 据 个 案情 况 ， 采 用 一 种 CrNi 或 CuNi 合金 来 制造 冷却 管 。 钢 板 或 特种 黄 
钢管 板 通过 管内 滚 轧 进行 连接 。 依 据 所 用 的 冷却 液 的 不 同 ， 将 灰 铸 铁 或 AlSi 合金 
或 CuAl 合金 选 为 制造 上 、 下 水 室 的 材料 。 由 于 进 气 和 冷却 液 的 温度 显著 不 同 ， 所 
以 将 一 种 板 设计 为 滑动 板 ， 可 部 分 地 防止 热 应 力 的 出 现 。 这 样 ， 可 用 铝 来 制造 铸造 
侧 板 。 和 否则， 为 了 获得 与 冷却 管 的 类 似 的 膨胀 比 ， 最 好 采用 灰 铸 铁 。 

图 9-44 所 示 的 是 奔驰 公司 若干 年 来 在 它 的 S 级 轿车 和 迈巴赫 轿车 的 12 EUA 
轮 发 动机 上 一 直 使 用 的 液体 冷却 式 中 冷 器 。 这 种 中 冷 器 完全 用 铝 制 成 。 换 热 器 单元 
由 若干 换 热 板 构成 ， 每 对 换 热 板 都 会 形成 一 个 供 冷却 液 流 过 的 鹤 长 通道 。 换 热 板 对 
中 间 布 置 有 改 片 ， 以 便 吸 收 进 气 热 并 将 其 释放 给 冷却 液 。 外 过 用 和 铸 铝 制造 。 


对 于 商用 车 还 有 另外 一 些 形式 的 中 冷 右 。 








总 之 ， 充 有 液体 的 中 冷 器 也 适合 于 充当 进 气 预 热 器 ， 并 且 具 有 同样 的 结构 。 
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图 9-43 安装 在 船用 柴油 机 的 进 气管 路 中 9-44 奔驰 S$ 级 和 迈巴赫 (12 HRR 
的 充 有 海水 的 圆 管 中 冷 器 M275 型 发 动机 ) 的 中 冷 器 /散热 器 





9.2.5.5 HAMM 

1. 结构 与 形式 

排 气 换 热 器 是 气体 /水 〈( 油 ) 换 热 器 。 到 目前 为 止 ， 每 种 形式 的 废气 换 热 器 均 
设计 有 不 同 的 结构 ， 即 可 以 是 平滑 管 换 热 器 和 恤 片 管 换 热 器 ， 并 且 这 些 换 热 器 有 和 气 
流 从 管内 通过 (气体 管 设计 ) 和 气流 从 管 外 通过 (水平 穿 过 和 垂直 穿 过 ) 两 种 。 
导致 设计 多 样 性 的 原因 是 安装 条 件 受 限 (垂直 和 水 平 设计 或 在 空气 冷却 器 生产 中 
KHTEHE), 或 是 采用 衍生 于 空气 /水 滤 清 器 的 设计 所 具有 的 制造 优势 ， 或 者 
是 定价 限制 。 男 一 方面 ， 柴 油 机 排 气 换 热 器 的 设计 有 明确 的 规则 ， 这 些 规 则 的 依据 
是 国家 法 规 和 各 种 试验 结果 。 专 业 公司 会 严格 执行 这 些 规则 : 

1) 基本 上 仅 使 用 排 气 从 内 部 通过 的 直 管 ， 这 样 可 用 机 械 法 进行 清洗 ， 并 且 修 
理 方 便 。 

2) 用 焊接 法 将 管 连接 在 管 片上 。 局 部 发 生 过 热 时 会 使 滚 压 配合 变 松 好 ， 因 而 
不 宜 采 用 深 压 连接 法 。 

3) 要 为 气体 管 热 膨胀 留 有 余地 。 例 如， 可 让 管 自 由 地 偏离 直 管 的 方向 ， 并 且 
用 一 些小 弯 头 ， 或 者 设计 上 一 个 可 调节 管 片 ， 或 柔性 壳 来 限制 偏离 方向 。 

4) 主要 采用 垂直 设计 ， 即 尽 可 能 地 采用 出 口气 室 位 于 管 的 下 面 、 让 排 气流 向 
下 流动 的 布置 ， 这 样 大 块 颗粒 物 才 能 更 容易 地 分 离 出 来 ， 并 且 必 要 时 可 排出 积存 的 
冷凝 物 。 由 于 换 热 器 上 方 需要 有 较 大 的 操作 高 度 ， 所 以 必须 接受 机 械 清 洗 法 的 
缺点 。 

5) 管 径 选 择 不 小 于 12mm, 

6) 设计 必须 做 到 让 冷却 液 在 排 气 和 人口 管 片 和 在 气体 管 入 口 区域 可 靠 流 动 。 

7) 冷却 液 流 总 是 设计 为 从 下 向 上 流动 ， 并且 甚至 在 工作 中 也 应 进行 充分 
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放 气 。 

8) 排 气 入 口气 室 和 出 口气 室 使 用 圆 形 法 兰 ， 这 样 的 设计 可 使 两 侧 开启 方便 ， 
或 者 便于 设计 出 足够 的 开口 ， 从 而 可 清除 炭 烟 或 可 能 存在 的 金属 硫酸 盐 固 体 沉 积 
物 ， 并且 冷凝 出 口 不 封闭 。 

9) 由 于 排 气 阀 绝 不 会 完全 关闭 ， 所 以 总 是 有 一 股 小 流量 的 水 流 ， 以 便 吸收 泄 
漏 废气 的 热 。 

10) 由 于 商用 半成品 管 中 通 常 存在 的 管 壁 强度 储备 ， 因 此 小 的 气体 管 (ER 
12 ~13mm) 都 用 高 等 级 钢 X10CrNiMoTi 18.10 (1.4571 号 材料 ) 制造 ， 而 大 的 气 
体 管 甚至 用 低 碳 钢 St 37. 10 制造 。 考 虑 到 成 本 和 制造 原因 ， 管 片 通常 用 低 碳 钢 制 
造 。 高 等 级 钢 X10CrNiMoTi 18.10 (材料 编号 1.4571) 也 被 选 作 制造 排 气 入 口气 室 
和 出 口气 室 的 材料 。 材 料 1. 4539 和 1. 4404 用 于 车 辆 排 气管 的 制造 。 

图 9-45 展示 了 小 批量 制造 的 垂直 式 排 气 换 热 器 。 对 于 特殊 安装 条 件 、 低 矮 的 
机 加 工 车 间 ， 或 者 是 排 气 换 热 器 上 方 没 有 空间 等 情况 ， 也 要 制造 适用 于 较 小 功率 的 
水 平 式 换 热 器 。 由 于 在 柴油 机 废气 利用 方面 仍然 存在 制约 因素 ， 并 且 生 产 数量 通常 
不 大 ， 所 以 在 分 批 生 产 中 ， 对 每 个 系统 的 特种 排 气 换 热 器 一 般 分 别 制造 。 另 外 ,， 废 
蒸气 发 生 器 是 一 些 也 采用 水 平和 垂直 布置 的 排 气 换 热 器 ， 它 们 必须 由 专业 公司 针对 
个 别 情况 的 具体 要 求 进行 制造 ， 并 装备 有 保护 范围 明显 加 大 的 安全 保护 装置 。 

2. 高 温 侧 结 垢 问题 

柴油 机 使 用 的 排 气 换 热 器 ( 排 气 /水 换 热 器 ) 常常 会 出 现 废气 通道 被 干燥 而 松 
散 或 略微 潮湿 的 炭 烟 颗粒 和 可 洲 成 分 的 沉积 物 堵塞 的 现象 。 因 而 ， 普 通 的 气体 /水 
换 热 器 只 有 配置 额外 预防 措施 方 可 获得 实际 应 用 。 

由 于 柴油 机 炭 烟 的 形成 为 系统 所 引起 ， 所 以 尽管 在 燃烧 技术 方面 取得 了 许多 进 
展 , 但 是 即使 极 低 炭 烟 排 放 值 的 大 型 发 动机 (即使 在 炭 烟 过 滤器 之 后 ) 也 并 非 是 
完全 无 炭 烟 的 。 

研究 报告 已 经 基本 上 能 够 解释 系统 试验 中 的 沉积 机 理 : 同样 的 ， 上 废气 中 带 走 的 
颗粒 物 受 到 不 同 的 作用 力作 用 〈 图 9-46)。 热 迁移 即 沿 着 温度 梯度 方向 运动 的 颗粒 
物 的 吸引 力 ， 以 及 碳 氧 化合物 、 水 和 硫酸 或 亚 硫 酸 冷 凝 到 壁面 上 (吸附) 的 附着 
I, 会 引起 颗粒 物 附着 。 

废气 中 的 脉动 和 闪 流 密度 会 导致 颗粒 物 再 次 随 废 气流 排 出 。 此 外 ， 对 壁面 流 层 
的 干燥 有 和 希望 起 到 清洁 作用 。 

尽管 系统 实验 的 发 现 表 明 具 有 改善 的 潜力 ， 但 是 并 非 所 有 的 困难 都 能 得 到 解 
决 。 柴 油 机 排 气 热 的 回收 利用 仍 存 在 下 列 问 题 : 

(1) 没有 外 界 的 影响 ， 积 垢 逐渐 增加 会 引起 堵塞 。 

(2) 积 垢 严重 影响 甚至 阻 断 排 气 热 利 用 介质 (如 水 ) 之 间 的 热 交 换 。 

(3) 不 能 保持 换 热 器 稳定 ， 因 此 颗粒 物 会 结 成 较 大 块 状 而 不 定期 排出 ， 污 染 
环境 。 
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图 9-45 ”垂直 式 排 气 换 热 休 (MBN, Neustadt/Wied). FE TA, =475% , TA, = 180% , m, /my = 


8475/3087kg/h/ke/h 的 情况 下 ， 温 度 从 100% 提高 到 120% 时 给 热 水 的 热量 输出 为 718kW。 
A 一 废气 入 口 8B 一 废气 出 口 “一 和 人 水口 DD 一 出 水 口 了 一 安全 闪 本 检查 孔 K、I 一 水 喷嘴 














不 仅 炭 烟 颗 粒 物 而 且 还 有 金属 硫酸 盐 [ 特别 是 Fe。(SO4)3* MO] 都 会 污染 
加 热 表 面 。 在 硫酸 /水 的 露点 温度 范围 内 ， 它 们 以 固体 物 的 形式 大 量 沉积 在 排 气 换 
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热 器 内 。 这 些 金属 硫酸 盐 是 逐渐 腐蚀 剥离 发 动机 排 气 系统 (特别 是 腐蚀 剥离 铁 ) 
而 形成 的 。 燃 料 中 硫 含量 越 高 ， 排 气 中 SO3 越 多 ， 金 属 硫酸 盐 越 多 。 当 柴油 机 使 用 
了 氧化 催化 转化 器 时 ， 这 个 过 程 会 逐渐 加 剧 。 在 使 用 氧化 催化 转化 器 后 ， 会 使 50， 
排放 增加 ， 增 加 的 SO, 由 SO, 转变 而 成 。 
































换 热 器 壁 











冷却 液 








图 9-46 排 气 换 热 器 中 的 沉积 物 形成 过 程 


3. 解决 方法 

研究 报告 与 柴油 机 三 的 制造 经 验 都 提出 了 一 些 防 止 或 降低 炭 烟 沉积 物 形 成 的 措 
施 。 另 外 ,在 工厂 停工 期 间 ， 必 须 对 全 部 解体 或 部 分 解体 的 排 气 换 热 需 安 排 定 期 机 
械 清 洗 或 化 学 清洗 。 
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4. 喷 水 

作为 重新 装备 和 改装 措施 ， 喷 水 是 在 装备 有 柴油 机 的 热电 站 内 最 早 采 用 的 一 种 
机 械 清洗 法 。 它 以 人 们 熟悉 的 蒸气 锅炉 炭 烟 风机 效应 为 基础 ， 其 成 功 的 安装 实例 之 
一 是 自 1979 年 后 在 Lülsfeld 使 用 的 ， 采 用 2 x 1000kW 峰值 负 答 柴油 机 驱动 的 
CHPS。 到 1991 年 ， 它 已 经 累计 运行 18000h， 并 取得 良好 的 效果 ， 喷 水 循环 为 大 约 
每 10min 喷射 5 ~6s。 

然而 ， 这 种 方法 并 不 被 认为 是 一 种 万 能 和 可 靠 的 措施 。 喷 水 必须 周期 性 进行 ， 
且 增 加 了 对 环境 的 负面 影响 。 另 外 ， 水 循环 时 必须 除 掉 含 有 炭 烟 的 冷凝 物 。 

5. 排 气 冷凝 物 的 清洗 

将 排 气 冷却 到 极 低 的 温度 (如 仅 为 15%C 的 冷却 液 温度 ) ， 会 导致 大 量 的 冷凝 物 
从 废气 中 分 离 出 来 ,这样 的 冷凝 物 能 将 沉积 物 冲 洗 下 来 。 要 求 冷 却 液 温度 较 低 使 这 
种 措施 仅 在 换 热 器 的 低温 范围 才 有 效 。 

6. 机 械 清洗 

在 锅炉 清洁 行业 中 大 量 使 用 的 喷 丸 清洗 设备 ， 已 经 在 将 近 40 个 大 型 柴油 热电 
厂 中 得 到 应 用 ， 在 用 于 干燥 的 沉积 物 清理 方面 发 挥 了 作用 。 大 约 每 60 ~ 100min 
(有 时 一 个 周 仅 一 次 ) ， 将 直径 3mm 的 软 铁 丸 抛 向 受热 表面 ， 打 击 沉 积 在 上 面 的 尘 
土 颗粒 。 然 后 ， 将 金属 丸 收集 起 来 ， 并 用 驱动 空气 流 使 颗粒 物 返 回 到 换 热 器 。 炭 烟 
和 人 尘土 颗粒 随 废气 流 排出 。 技 术 复 杂 性 的 加 大 使 这 种 方法 只 有 对 大 型 工厂 才 值 得 。 

7. 换 热 器 的 热 再 生 

对 于 装备 有 柴油 机 的 热力 站 ， 这 种 方法 采用 结构 相同 的 两 个 排 气 换 热 器 ， 这 两 
个 换 热 器 串联 连接 ， 其 内 部 采用 的 一 个 阀门 用 于 改变 排 气流 的 方向 。 两 个 部 件 中 的 
冷却 液 流 均 可 关闭 ， 图 9-47 给 出 了 充满 废气 的 该 设备 的 左 侧 部 分 。 废 气 中 所 含 残 
余 水 汽 会 车 发 ， 并 到 达 一 个 节 汽 分 离 器 ， 然 后 进入 存储 负 。 干 燥 的 颗粒 物 从 被 废气 
加 热 的 壁面 剥离 ， 并 在 安装 于 两 个 换 热 器 之 间 的 旋风 分 离 器 的 作用 下 部 分 分 离 出 
来 ， 或 随 废气 一 起 进入 大 气 。 如 果 用 于 加 热 冷 却 液 的 右 侧 换 热 器 中 废气 背 压 增加 ， 
废气 阀 反 转 ， 右 侧 入 水 口 关闭 ， 并 且 左 侧 换 热 器 重新 开启 。 对 于 改变 废气 流向 的 情 
况 ， 该 过 程 重复 。 

8. 率 流 增强 器 

增强 传 热 壁面 附近 的 废气 流 的 率 流 强度 能 使 颗粒 物 涌 向 壁面 ， 并 在 热 迁 移 作 用 
下 返回 到 废气 流 的 主流 中 。 除 了 已 经 确定 的 排 气压 力 脉动 之 外 ， 还 可 以 利用 Helm- 
holtz 共振 器 所 产生 的 脉动 。 随 着 脉动 振幅 的 增加 和 随 着 冷却 介质 温度 的 增加 ， 形 
成 沉积 物 的 倾向 减弱 ， 但 是 脉动 频率 很 明显 对 沉积 物 的 形成 没有 影响 。 不 过 ， 这 些 
发 现在 工业 上 还 没有 得 到 应 用 。 

为 了 满足 车 用 柴油 机 欧 4 排放 标准 ,已 经 开发 了 用 于 冷却 废气 再 循环 的 废气 换 
Har (HE) ( 见 15.4 节 )。 为 了 减轻 换 热 器 管 的 结 垢 ， 在 管 的 表面 上 装 有 内 置 
率 流 发 生 片 〈 所 谓 的 “小 辟 ”) 。 它 们 以 可 接受 的 压力 损失 为 代价 来 产生 废气 率 流 ， 
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从 而 降低 结 垢 的 倾向 ， 同 时 改善 传 执 效果。 小豆 用 焊接 法 或 通过 斥 力 成 形 连 接 在 管 


FE (图 9-48)。 排 气管 道 的 周围 布置 有 水 套 。 排 气管 道 组 用 薄 优 质 钢 板 通 过 激光 
焊接 而 成 (图 9-49)。 换 热 器 的 长 度 为 100 ~ 800mm, 











图 9-48 EAN 图 9-49 EGR 冷却 器 的 排 气 
的 废气 流通 道 管道 组 的 横断 面 


废气 再 循环 ( 即 EGR) 冷却 器 通常 布置 在 一 个 从 发 动机 排 气 歧 管 到 进 气 歧 管 ， 
再 回 到 中 冷 器 的 支 路 中 。 废 气 的 流动 依靠 略 高 于 吸 气 压力 的 废气 压力 来 维持 ， 偶 尔 
还 要 利用 短 时 压力 波 ， 依 靠 进 气 系统 的 一 个 抽空 喉 管 ， 以 及 一 个 单 向 阀 来 维持 。 为 
了 有 效 地 降低 NO, 排放 ， 将 废气 流 冷 却 到 100 ~ 200% 。EGR 冷却 器 连接 在 冷却 回 
路 中 。 除 了 应 用 高 压 的 场合 〈 使 废气 重新 循环 到 高 压 侧 ) 外 ， 开 发 人 员 正 在 对 先 
将 废气 从 废气 涡轮 的 下 游 和 微粒 捕 集 器 的 下 游 引 出 的 一 些 新 想法 进行 测试 。 废 气 与 
新 鲜 空气 混合 ， 并 由 压气 机 吸入 和 压缩 ， 然 后 通过 中 冷 器 。 这 种 解决 方案 的 优点 在 
于 消除 了 发 动机 排 气 歧 管 与 进 气 连 接管 之 间 的 压 差 对 再 循环 率 的 限制 。 由 于 低压 废 
气 再 循环 的 废气 压力 仅 略 高 于 大 气压 力 ， 所 以 废气 侧 的 EGR 冷却 器 的 压力 损失 可 
以 显著 降低 。 

9. 高 温 运 行 

排 气 换 热 器 运行 在 高 温 〈 即 高 于 240% ) 能 防止 废气 冷凝 成 分 粘 结 在 壁 上 。 这 
样 的 换 热 器 使 用 导热 油 作为 冷却 介质 ， 或 使 用 加 压 的 水 来 产生 蔡 汽 。 由 于 沉积 层 内 
的 沉积 与 腐蚀 保持 平衡 ,使 沉积 层 保持 大 致 稳定 ， 所 以 这 种 设备 的 功能 令 人 满意 。 
起 初 ， 在 船舶 系统 中 ， 它 们 通常 会 被 设计 成 采用 反 向 流 (过 热 器 ) 和 平行 流 (S 
发 器 ) 的 双 通 锅炉 。 尽 管 它们 不 会 遇 到 结构 的 问题 ,但 却 只 能 利用 高 温 废气 热 。 

总 体 上 ， 使 用 低 硫 燃料 会 降低 硫酸 盐 的 颗粒 物 和 沉积 的 形成 ( 见 4.3 节 )。 排 
气 换 热 器 的 设计 应 该 使 废气 通道 在 清理 时 容易 接近 。 
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9.2.6 冷却 液 


9.2.6.1 冷却 液 的 特性 与 要 求 

液体 冷却 主要 使 用 加 有 改善 性 能 的 添加 剂 〈 发 动机 冷却 液 、 化 学 剂 、 防 腐 ; 
等 ) 的 水 。 用 燃料 冷却 喷 油 器 喷嘴 和 用 金属 钠 冷却 气门 杆 内 部 属于 特殊 情况 。 

水 因为 优良 的 导热 性 而 成 为 一 种 理想 的 冷却 液 ， 但 它 也 具有 一 些 影响 发 动机 工 
作 的 缺点 : 

1) 水 的 冰点 和 沸点 将 最 大 可 用 温度 范围 限制 为 100K。 然 而 ， 核 状 沸腾 会 对 高 
热 负 蓓 零件 的 局 部 产生 强烈 的 冷却 作用 (参见 9.1.2 节 的 内 容 里 关于 自我 热 保护 的 
讨论 ) 。 

2) 深入 水 的 物质 会 产生 腐蚀 作用 ， 并 且 通 过 沉积 物 干扰 传 热 。 

3) 水 冷 系 统 出 现 异 常 和 损坏 会 引起 严重 的 破坏 。 所 有 的 发 动机 损坏 中 有 
15% ~ 20% 可 直接 地 或 间接 地 归 因 于 水 冷 系统 的 异常 和 缺陷 。 

表 9-9 MR 9- 10 对 最 重要 的 传 热 介 质 物 理性 质 进 行 了 比较 。 

表 9-9 对 发 动机 冷却 很 重要 的 传 热 介质 物理 性 质 (在 80" 和 1bar 时 ) 


















































参数 符号 单位 空气 水 发 动机 润滑 油 | “冷却 液 了 了 
密度 p kg/m’ 0. 986 972.0 843.6 1035 
比热容 cp kJ/(kg : K) 1. 010 4. 194 2. 154 3. 59 
运动 黏度 v 10 -m/s 21.2 0. 366 23.34 1.01 
AR A x 10 3W/(mK) 29.93 666. 6 127 4.29 
普 朗 特 数 Pr 一 0.70 2. 24 333. 1 8.73 
D 水 和 乙 二 醇 按 照 体积 分 数 50% +50% 混合 而 成 的 冷却 液 。 
表 9-10 传 热 介质 相对 于 空气 的 物理 性 能 (FE 80°C 1bar 时 ) 
传 热 介质 物理 参数 空气 水 发 动机 润滑 油 | ”冷却 液 ( 见 表 9-2) 
密度 1 986 856 1050 
比热容 1 4.15 2.13 3.55 
运动 黏度 1 0.017 1.10 0. 048 
MER 1 22.27 4.24 14. 33 
普 朗 特 数 1 3.20 475.9 12.47 














像 燃 料 和 润滑 剂 一 样 ， 冷 却 液 也 是 一 种 汽车 用 工作 液体 。 发 动机 的 可 靠 性 和 使 
用 寿命 取决 于 其 成 分 。 水 作为 一 种 冷却 介质 ， 其 适用 能 力 由 下 面 所 述 的 性 能 所 决定 。 

1. 水 的 硬度 

水 的 硬度 指 水 中 钉 离 子 和 镁 离子 的 含量 (DIN 38409 Part 6) 。 总 碱土 金属 值 被 
称 为 总 硬度 ， 其 构成 有 : 

1) 暂时 硬度 (碳酸 盐 硬 度 ) 。 加 热 期 间 ， 随 着 温度 升 高 ， 碳 酸 盐 从 碳酸 氧 盐 
中 分 解 出 来 ， 并 呈 鳞 片 状 沉积 在 热 高 温 区 ， 从 而 抑制 与 冷却 液 的 热 传 递 。 此 过 程 中 
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所 释放 出 二 氧化 碳 溶 于 水 后 具有 腐蚀 作用 。 当 碳酸 盐 沉 积 形 成 后 ， 水 应 该 只 呈现 一 
小 部 分 碳酸 盐 便 度 。 

2) 永久 硬度 ( 非 碳酸 盐 硬 度 ) 。 钙 和 镁 的 氧化 物 和 硫酸 盐 不 会 随 温 度 而 变化 。 
然而 ， 永 和 久 硬化 会 影响 导电 性 并 会 加 剧 腐蚀 。 

水 的 硬度 被 规定 为 硬度 离子 的 数量 浓度 ， 单 位 为 mmol/L。 然 而 ， 以 mval/L 为 
单位 的 过 时 的 技术 规格 或 德国 硬度 在 发 动机 工程 中 仍 常 见 。 表 9-11 列 出 了 溶解 的 
硬度 成 分 的 数量 与 硬度 度数 之 间 的 关系 。 

2. pH 值 

pH 值 是 对 氢 离 子 浓度 的 度量 。 中 性 溶液 的 pH 值 为 7。 碱 性 涂 液 的 pH >7, 
酸性 溶液 的 pH 值 <7。 发 动机 冷却 液 的 pH 值 在 6.5 ~8.5 之 间 ( 见 表 9-12)。 

3. 氨 化 物 含量 

氯 化 物 会 加 速 材料 腐蚀 〈 尤 其 对 铝 材 和 优质 钢材 散热 器 ) 并 加 快 沉淀 物 的 形 
成 。 所 以 ， 氧 化 物 的 含量 必须 很 小 ， 即 低 于 100mg/L ( 见 表 9-12) 。 


表 9-11 硬度 度数 总 览 
























































杂质 质量 分 数 
等 级 总 硬度 /(mmol/L) | 德国 硬度 度数 /(*d) | 旧 的 德国 分 级 /(*dH)| 人 
(美国 )/( x107) 
极 软 0-1 0-5.6 0-4 0-70 
软 1.2 5.6-11.2 4-8 70-140 
中 等 2-3 11.2 -16.8 8-18 140 - 320 
TE 3 ~4 16.8 ~22.4 18 ~30 320 ~530 
极 硬 >4 >22.4 >30 >530 
表 9-12 发 动机 冷却 液 性 能 要 求 











总 便 度 /("d) pH 值 氧化 物 /(mg/L) MRE (mg/L) 碳酸 氧 盐 /(mg/L) 
最 大 20 6.5-8.5 最 大 100 最 大 100 最 大 100 


4. 腐蚀 、 气 蚀 和 冲 蚀 

材料 的 腐蚀 以 及 因此 而 导致 的 材料 前 省 是 由 充当 原 电 池 的 金属 ， 与 作为 电解 液 
的 冷却 液 之 间 的 电化 学 反应 所 导致 的 。 气 体 (如 氧 、 二 氧化 碳 和 二 氧化 硫 ) EA 
电解 液 ， 以 及 pH 值 偏离 规定 的 推荐 值 都 会 加 剧 腐蚀 。 同 样 ， 活 塞 接 触 区 的 变化 所 
激发 的 流体 空 穴 和 振动 空 穴 现象 也 会 导致 气 蚀 。 表 面 过 热 时 所 出 现 的 气 阻 是 一 种 特 
殊 情况 ， 这 种 情况 与 空 穴 作用 过 程 类 似 ， 通 过 在 壁面 附近 的 气泡 的 爆 聚 而 对 材料 表 
面 及 其 保护 层 产 生 破 坏 作 用 。 这 是 一 种 热 腐 蚀 。 气 蚀 对 发 动机 冷却 液 室 有 害 Map 
伺 对 换 热 器 有 破坏 作用 。 冲 蚀 是 冷却 液 与 材料 表面 之 间 的 机 械 摩擦 所 导致 的 磨损 ， 
与 冷却 液 流 速 和 冷却 液 内 所 含 固体 和 气体 有 关 。 
9.2.6.2 冷却 液 路 径 选择 的 影响 

冷却 液 不 合适 会 带 来 发 动机 损坏 直至 完全 瘫痪 的 危险 ， 因 此 冷却 液 的 准备 和 养 
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护 非 常 重要 。 适 当 的 设计 对 策 能 够 降低 发 生 损坏 的 潜在 危险 。 目 前 采用 的 对 策 有 : 

1) 放 气 和 让 冷却 回路 通 大 气 。 

2) 管 路 及 断面 设计 有 利于 冷却 液 的 流动 。 

3) 提高 冷却 回路 的 系统 压力 。 

4) 选择 最 住 流速 。 

冷却 回路 的 冷却 液 温度 可 高 达 115%C 左右 ， 最 高 达 2bar 的 系统 过 压 是 必需 的 。 
因此 ， 要 通过 一 个 压力 安全 阀 对 系统 进行 保护 。 

低 的 流速 会 促使 沉积 物 的 形成 ， 并 依据 材料 的 不 同 而 不 同 程度 地 增加 由 腐蚀 引 
起 的 材料 磨损 。 流 速 的 推荐 值 为 : 铝 冷 却 元 件 ，0. 2m/s < Cyan, <3.0m/s; 对 于 材 
料 为 CuZn20Al 合金 的 海水 冷却 元 件 ，cc,,, <2. 2m/s ; 对 于 材料 为 CuNil0Fe 合金 
的 冷却 元 件 ，cciwws <2.7m/s ， 对 于 材料 为 CuNi30Fe 合金 的 冷却 元 件 ，cci6w < 
4.5m/s。 当 冷却 液 导 电 时 ， 材 料 的 电化 学 兼容 性 很 重要 。 当 冷却 系统 由 不 同 的 企 
业 (发 动机 制造 商 、 造 船厂 等 ) 所 设计 时 ， 这 一 点 尤其 如 此 。 最 后 ， 由 于 冷却 液 
的 补充 加 注 会 使 额外 的 氧气 或 二 氧化 碳 进入 冷却 回路 ， 所 以 必须 防止 冷却 液 的 损失 
或 将 冷却 液 损失 降 到 最 低 程度 。 男 外 ， 如 果 冷 却 水 发 生 损 失 ， 冷 却 水 中 的 活性 成 分 
也 会 浓缩 (矿物 质 积累 ) 。 
9.2.6.3 冷却 液 管理 

1. 对 冷却 液 的 要 求 

冷却 液 的 管理 始 于 冷却 液 的 选择 。 发 动机 制造 商 规 定 ， 冷 却 液 必 须 保 证 清澈 、 
清洁 、 无 杂质 。 为 此 ， 还 可 以 使 用 冷凝 水 即 完全 去 除 离子 的 水 。 海 水 、 含 盐 的 水 或 
河水 和 雨水 基本 上 不 能 用 。 软 水 能 防止 出 现 水 垢 沉积 物 〈 见 表 9-11) ， 为 了 防止 金 
属 离子 溶解 物 的 增多 还 必须 具有 2°d 的 最 小 硬度 (ILR 9-12), 

2. 发 动机 防冻 液 

当 发 动机 工作 在 冰点 或 冰点 以 下 的 环境 温度 时 ， 必 须 给 发 动机 冷却 液 中 添加 防 
冻 液 。 防 冻 液 的 基本 成 分 为 乙 二 醇 或 不 太 常 用 的 丙二醇。 其 效能 取决 于 与 水 的 混合 
比 。 约 50% (体积 分 数 ) 的 乙 二 醇 的 含量 可 将 冷却 液 混合 物 的 冰点 降低 到 - 50% 
左右 。 乙 二 醇 的 体积 分 数 再 增 大 ， 效 能 又 变 差 (图 9-50 ) 。 

乙 二 醇 的 体积 分 数 还 会 改变 防冻 液 的 物理 性 质 (RE) BMA AR, MER 
和 沸点 )。 在 散热 絮 的 设计 中 必须 考虑 这 些 变 化 (图 9-51)。 

由 于 水 / 乙 二 醇 混合 物 不 具有 足够 的 防腐 能 力 ， 因 此 ， 在 商品 发 动机 防冻 液 中 
额外 加 有 防腐 剂 (抑制 剂 ) 。 

3. 含 硅 发 动机 防冻 液 

含 硅 发 动机 防冻 液 主要 含有 无 机 抑制 剂 〈 如 硅 酸 盐 、 亚 硝酸 盐 或 钼 酸 盐 ) 和 
有 机 抑制 剂 (如 甲 茶 基 其 至 少量 的 茶 并 三 唑 )。 为 了 保证 在 整个 使 用 期 间 获 得 所 希 
望 的 中 性 的 pH 值 ， 将 一 些 添加 剂 〈 如 硼酸 盐 、 磷 酸 盐 、 葵 甲酸 盐 或 咪 哗 ) HEZ 
冲 物质 。 男 外 ， 还 要 添加 清洁 分 散剂 (如 磺 酸 盐 )、 抗 泡沫 添加 剂 和 色素 。 
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这 些 发 动机 防冻 液 已 经 在 现场 进行 了 十 多 年 的 验证 试验 。 这 些 冷 却 液 当 中 的 硅 
成 分 通过 形成 薄 薄 的 保护 涂 层 而 抑制 了 铝 制 发 动机 发 生 危 险 的 热 广 蚀 。 然 而 ， 添 加 
剂 的 不 利之 处 是 某 些 添加 剂 的 溶解 度 低 ， 使 抑制 剂 的 含量 不 能 随意 增加 。 在 正常 行 
驶 中 ， 无 机 添加 剂 品质 还 会 下 降 ， 因 此 如 果 降 至 最 小 浓度 以 下 应 补 加 或 更 换 冷却 液 。 
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图 9-50 水 / 乙 二 醇 混 合 物 的 图 9-51 水 / 乙 二 醇 混 合 物 的 
冰点 随 乙 二 醇 含量 的 变化 情况 冰点 随 压 力 变 化 的 曲线 





4. 有 机 酸 技 术 (OAT) 发 动机 防冻 液 

有 机 酸 技术 (OAT) 发 动机 防冻 液 已 经 使 用 若干 年 ， 其 内 含有 有 机 抑制 剂 而 
不 是 无 机 抑制 剂 的 组 合 。 脂 肪 族 一 元 羧 酸 和 二 羧 酸 、 千 二 酸 和 芳香 族 羚 酸 的 组 合 是 
典型 的 组 合 。 也 可 采用 羧 酸 与 有 机 抑制 剂 的 混合 物 ， 但 是 ， 通 常 绝 不 采用 硅 酸 盐 。 
OAT 产品 的 优点 是 它们 在 正常 驾驶 时 品质 降低 速度 缓慢 。 这 就 提高 了 它们 的 工作 
寿命 并 降低 了 维护 需求 。 

5. 化 学 剂 

当 没 有 冻结 危险 且 发 动机 制造 技术 要 求 允 许 的 情况 下 ， 可 以 仅 使 用 非 防冻 添加 
剂 。 所 用 的 添加 剂 并 不 含有 任何 乙 二 醇 成 分 而 仅仅 起 到 防腐 作用 。 然 而 ， 这 会 增加 
蒸发 损失 ， 因 而 增加 维护 需求 。 当 存在 有 机 械 负 荷 时 ， 腐 蚀 的 危险 性 会 增加 。 通 
常 ， 添 加 化 学 剂 的 体积 分 数 应 达到 5% - 10% 。 

6. 防腐 油 

防腐 油 不 常用 。 防 腐蚀 且 防 气 蚀 的 防腐 油 的 保护 原理 是 : 形成 一 层 保护 膜 ， 阻 
止 溶 人 发 动机 冷却 液 中 的 氧气 和 其 他 气体 与 发 动机 冷却 液 室 壁 面 接触 ， 并 抑制 电化 
学 腐蚀 。 防 腐 油 添 加 的 混合 比 为 1:200 ~1:100 (70) ， 防 腐 油 的 组 成 包括 乳 状 矿 物 
油 和 防腐 添加 剂 或 防 淤泥 沉积 的 添加 剂 , 万 一 在 加 热 到 95%C 以 上 ， 或 接触 到 铜 材 
料 时 乳胶 体 瓦解 后 会 形成 淤泥 。 
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个 总 原则 是 ， 对 于 每 一 种 添加 剂 ， 必 须 遵循 发 动机 制造 商 的 技术 要 求 ， 以 及 
在 使 用 和 报废 期 间 与 人 、 与 环境 的 相 容 性 。 
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第 10 音 材料 及 其 选择 








10.1 柴油 机 材料 的 重要 性 


材料 工程 是 与 柴油 机 开发 密切 相关 的 技术 之 一 。 不 仪 与 发 动机 基本 原理 相关 联 
的 高 燃烧 压力 和 高 工作 温度 ， 而 且 腐 蚀 和 摩擦 影响 都 会 使 发 动机 零件 处 于 极为 复杂 
的 受 力 状态 ， 因 而 影响 着 材料 的 选择 。 上 荣 油 机 材料 选择 的 主要 目标 是 : 

1) 通过 采用 不 同 的 高 性 能 材料 以 提高 可 靠 性 。 

2) 通过 限制 成 本 来 提高 效益 。 

金属 是 对 工业 应 用 最 适合 的 一 类 材料 。 在 晶体 结构 有 序 的 情况 下 ， 金 属 不 仅 具 
有 良好 的 基本 性 能 ， 而 且 还 具有 特别 多 的 和 有 了 吸引 力 的 应 用 性 能 可 供 选择 ， 因 而 ， 
金属 材料 在 工业 上 已 经 生产 和 应 用 了 很 长 的 时 间 。 如 图 10-1 所 示 ， 现 代 高 性 能 此 
油 机 中 约 有 90% 的 材料 采用 的 是 铸铁 合金 、 钢 和 铝 。 其 他 金属 和 非 金属 仅 占 10% 。 
金属 材料 的 主要 元 素 的 比例 可 随 发 动机 设计 、 规 格 和 应 用 场合 而 变化 。 例 如 ， 轻 量 
化 汽车 发 动机 的 制造 要 求 会 显著 降低 铁 的 比例 ， 而 更 多 地 使 用 轻重 量 的 铝 合 金 和 镁 
合金 ， 或 者 增强 塑料 和 非 增 强 塑料 。 然 而 ， 在 可 预见 的 将 来 ， 用 其 他 的 材料 大 规模 
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铸铁 材料 35% 








图 10-1 台 用 于 船舶 推进 的 高 性 能 柴油 机 的 材料 质量 分 布 
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地 替代 技术 先进 且 经 济 实用 的 金属 材料 是 不 可 能 的 。 金 属 将 继续 承担 构建 发 动机 基 
础 结构 的 任务 。 

疲劳 强度 用 作 许 多 承受 快速 交 变 循环 负荷 (高 循环 疲劳 HOF) 的 发 动机 零件 





























的 强度 指标 。 然 而 ， 偶 有 需要 以 及 相互 矛盾 的 一 些 额外 性 能 ， 已 经 导致 几乎 所 有 工 
业 化 生产 的 金属 及 其 合金 投入 了 使 用 (K 10-1). 
表 10-1 典型 的 发 动机 零件 材料 
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A 表示 要 求 高 ， 信 表示 希望 高 ，V 表示 希望 低 。 

下 面 回 顾 材料 的 最 新 进展 并 预期 未 来 的 新 材料 。 不 应 仅 考虑 DIN 标准 ， 还 应 
考虑 EN 标准 ， 最 近 几 年 这 两 个 标准 的 规模 都 已 扩大 。 为 了 获取 更 加 精确 的 材料 性 
能 信息 ， 读 者 可 查阅 参考 文献 [10 -4~10 -7]。 


10.2 ”用 于 制造 发 动机 零件 的 工业 材料 





10.2.1 用 于 制造 曲柄 连 杆 机 构 的 材料 
10.2.1.1 曲轴 

除了 活塞 外 ， 曲 柄 连 杆 机 构 的 各 个 零件 最 初 均 由 锻 钢 制 成 。 主 要 是 在 小 型 发 动 
机 上 ， 由 于 经 济 性 的 原因 ， 自 20 世纪 70 年 代 初 以 来 ， 锯 钢 正 在 由 球墨 铸铁 所 替 
代 。 和 铸造 与 锻造 成 形 工艺 之 间 的 经 济 性 竞争 ， 导 致 了 微 合金 珠光 体 钢 的 开发 成 功 ， 


426 


BSH 材料 及 其 选择 soo 


这 样 的 微 合金 珠光 体 钢 从 处 于 最 佳 届 服 (BY) 状态 的 锻造 温度 开始 控制 冷却 。 通 
常 ， 在 这 类 材料 ( 因为 时 效 硬化 、 铁 素 体 - 珠光 体 的 组 织 成 分 ， 也 叫做 AFP 钢 ) 
中 ， 添 加 少量 的 饥 和 锟 可 替代 其 他 昂贵 的 合金 元 素 。 男 外 ， 由 于 省 去 了 热处理 ， 能 
耗 成 本 也 在 下 降 。 与 标准 的 锻造 工艺 相 比 ， 这 种 锻造 工艺 中 的 控制 冷却 会 引起 微 合 
金 元 素 钒 (V) 或 包 (Nb) 的 特种 碳化 物 的 形成 ， 以 及 珠光 体 成 分 的 增加 。 两 种 
金 相 结构 变化 提高 了 材料 强度 。 
表 10-2 概略 展示 了 曲轴 材料 技术 的 当前 状态 。 银 钢 最 适合 于 高 应 力 场 合 。 

于 钢 内 具有 非 金 属 夹杂 物 ， 以 及 因 熔 化 和 滚 轧 而 呈现 的 多 相 性 ， 所 以 在 锻造 期 间 必 
须 对 结构 强度 加 以 控制 。 与 锤 锻 不 同 ， 模 锻 会 产生 与 曲轴 外 形 相 适应 的 连续 纤维 流 
( 见 图 10-2) 。 





表 10-2 曲轴 材料 



























































球墨 铸铁 珠光 体 铸铁 / 微 合 金 钢 非 合 金 钢 和 钢 合金 
me EN - GJS - 600 -3 ~ EN C38mod, 30MnVS 6,| C 35 E ~ 42CrMo4 mod, 
= - GJS - 700 -2 46MnVS 3 34CrNiMo6 
抗 拉 强 度 R,/MPa 700 ~ 850 700 - 1000 700 - 1150 
成 型 方法 铸造 落 锻 落 锻 、 纤 维 流 锻造 和 锤 锻 
热处理 控制 锻件 冷却 (BY) 调 质 (V) EK (N) 
乘 用 车 发 动机 、 商 用 车 发 
应 用 乘 用 车 发 动机 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 
i 动机 、 大 型 发 动机 











由 于 形状 的 最 大 变化 发 生 在 模具 
的 分 开 面 处 ， 同 时 图 10-2 中 阴暗 的 世 
部 区 域 被 向 外 压 出 ， 所 以 ， 非 金属 夹 
杂 物 和 偏 析 常常 会 严重 前 弱 毛 刺 线 区 
域 。 为 了 提高 可 靠 性 ， 预 防 扭 转 应 力 
所 引起 的 疲劳 破坏 ， 将 毛刺 线 移 离 曲 
拐 的 高 应 力 中 心平 面 是 一 个 可 行 的 措 
施 。 一 个 曲 拐 接着 一 个 曲 拐 的 锻造 即 
纤维 流 锻造 是 一 种 可 选 的 方法 。 每 个 
曲 抛 均 要 用 运动 件 匆 入 锯 模 中 。 由 于 
为 了 锻造 每 个 端 部 的 曲 抛 必须 将 整个 
轴 在 炉 内 进行 再 加 热 ， 所 以 考虑 到 经 




















济 性 原因 ， 这 种 方法 仅 适用 于 批量 较 图 10-2 模 锻 曲轴 曲 拐 的 纤维 
小 的 大 型 曲轴 (平均 长 度 在 4~9m 之 流 以 及 感应 济 火 轴 有 颈 和 圆 角 表 面 
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间 ) 。 根 据 数 量 和 尺寸 的 不 同 ， 将 轴 在 冲压 线 上 ， 或 用 基于 回击 原理 的 锻 锤 ， 或 用 
大 型 液压 压力 机 进行 锻造 。 

根据 虎 克 定律 ，e =o/E 适用 于 金属 材料 的 弹性 变形 。 无 论 合金 元 素 比 例 为 多 
大 ， 室 温 下 大 约 210000MPa 的 钢 的 杨 氏 模 量 在 工业 用 金属 中 属于 最 高 的 。 这 样 ， 
在 总 尺寸 一 定 的 情况 下 ， 材 料 的 变化 不 会 改善 曲轴 结构 的 刚度 。 由 于 曲轴 在 高 的 燃 
烧 压 力 下 不 能 支撑 自身 ， 因 此 支承 结构 采用 了 很 大 的 尺寸 。 然 而 ， 即 使 那样 ， 对 于 
像 圆 角 这 样 的 高 应 力 区 ， 为 了 确保 它们 的 耐久 性 ， 常 常 必须 采取 提高 疲劳 强度 的 措 
施 。 为 此 ， 轴 颈 和 圆 角 和 常常 进行 表面 硬化 处 理 。 在 1950 年 后 ,在 主轴 承 和 连 杆 轴 
承接 触 表 面 (因为 磨损 ) 硬化 的 基础 上 ， 圆 角 硬 化 技术 逐渐 地 得 到 了 认可 。 最 初 
使 用 的 火焰 淳 火 由 感应 六 火 所 蔡 代 。 热 处 理 和 制造 方法 的 改进 已 经 使 一 根 曲 轴 的 所 
有 圆 角 的 硬化 成 为 可 能 〈 见 图 10-2) 。 由 于 圆 角 必须 在 未 硬化 区 的 上 用 一 台 压 床 压 
平 ， 或 者 用 冲模 冲压 ， 所 以 ， 由 于 最 初 普 曲 的 原因 ， 它 们 中 只 有 部 分 会 较 早 地 得 到 
硬化 。 马 氏 体 结构 转变 所 产生 的 内 部 压缩 应 力 和 硬化 圆 角 表面 强度 的 提高 ， 使 承受 
弯曲 应 力 时 的 疲劳 强度 提高 了 50% ~100% (图 10-3), 











调 质 钢 34CrNiMo6 QT 1000-1150 














标准 化 应 力帆 (2%) 
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硬化 圆 角 未 看 化 圆 角 


















































2110-3 ”通过 圆 角 硬化 来 提高 曲 拐弯 曲 疲劳 强度 。 疲 劳 强度 衰退 线 ，Pr 为 生存 概率 


由 于 在 油 孔 部 位 可 能 会 出 现 与 高 应 力 峰值 相关 的 其 他 薄弱 点 ， 所 以 硬化 通常 会 
提高 扭转 疲劳 强度 而 不 会 提高 弯曲 疲劳 强度 。 其 他 的 热处理 或 机 械 处 理 (如 氮 化 、 
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喷 九 或 深 压 ， 或 不 同方 法 并 用 ) 也 可 以 提高 曲轴 的 疲劳 强度 ( 见 10.5.2 节 )。 在 
单独 运用 每 种 方法 的 情况 下 ， 技 术 参 数 选择 和 成 本 效益 是 决定 性 因素 。 

在 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 上 经 常 使 用 EN - GJS -600 和 EN - GJS -700 
(GGG -60 和 GGG -70) 球墨 铸铁 ， 它 们 在 成 形 和 质量 方面 的 优势 能 够 补偿 强度 值 
低 的 不 足 。 前 面 提 过 的 提高 使 用 寿命 的 方法 也 同样 适用 和 有 效 。 由 于 表面 热处理 后 
需要 重新 精 加 工 ， 所 以 在 大 型 发 动机 上 不 常 使 用 表面 热处理 。 对 曲轴 轴 径 表面 进行 
滚 压 抛光 会 降低 球形 石墨 夹杂 物 所 产生 的 “ 擦 伤 ” ， 因 此 使 球墨 铸铁 曲轴 主轴 承 和 
连 杆 轴承 的 原来 较 高 的 磨损 速度 得 到 降低 。 除 了 所 有 种 类 的 铸铁 以 及 非 合 金 和 低 合 
金 钢 之 外 ， 在 特殊 情况 下 ， 还 可 采用 密度 为 17 ~ 198 / cm? 的 烧结 铭 基 合金 块 来 制造 
螺栓 连接 的 平衡 重 。 
10.2.1.2 Æ 

表 10-2 中 列举 的 材料 也 可 用 于 制造 连 杆 。 对 于 较 小 的 铸件 ， 还 可 使 用 强度 级 
为 EN -GJMB -650 ~ EN - GJMB -700 (GTS -65 ~ GTS -70) 的 可 锯 铸 铁 来 蔡 代 
球墨 铸铁 。 然 而 ， 热 处 理 钢 (可 以 是 非 合 金 钢 ， 或 Cr+、CrMo、CrMoV 低 合 金 钢 ， 
或 CrNiMo 合金 钢 ) 仍 占 主要 地 位 。 由 于 成 本 低 的 原因 ，20 世纪 80 年 代 中 期 ， 
AFP 级 珠光 体 铸铁 也 得 到 了 认可 。 在 相同 的 抗 拉 强 度 条 件 下 ， 这 些 等 级 的 铸铁 除了 
届 服 强度 较 低 之 外 ， 届 服 点 与 调 质 钢 相同 。 在 燃烧 压力 越 来 越 高 的 前 提 下 ，AFP 钢 
的 较 低 的 届 服 强度 和 压缩 届 服 点 在 连 杆 设计 中 必须 加 以 考虑 。 由 于 零点 几 毫 米 深 的 
表面 瑕 症 就 可 以 造成 它们 的 静态 强度 的 差异 ， 所 以 所 有 的 锻 钢 ， 不 管 它们 基本 强度 
是 多 大 ， 都 可 能 期 望 得 到 相同 的 疲劳 强度 。20 世纪 90 年 代 初 ， 开 始 开发 连 杆 的 撑 
断 技 术 。 尽 管 C70S6 钢 的 强度 性 能 比 C38mod 钢 (车 辆 这 个 领域 的 标准 材料 ) 略 
RK, 但 是 连 杆 撑 断 技术 通过 结束 锯 割 操作 和 缩短 工艺 链 而 首次 用 于 批量 生产 时 ， 获 
得 了 重大 的 经 济 效 益 。 连 杆 撑 断 技术 的 进一步 系统 发 展 已 经 提高 了 届 服 点 ， 因 此 现 
在 C70S6 钢 的 强度 性 能 满足 了 这 个 领域 的 大 多 数 要 求 。 

通过 对 表面 进行 机 械 加 工 ， 接 着 进行 喷 丸 ， 可 最 佳 地 提升 材料 强度 性 能 。 根 据 
合金 抗 拉 强度 的 不 同 ， 这 也 会 使 材料 疲劳 强度 提高 最 高 达 100% 。 连 杆 上 一 些 高 变 
形 区 和 严重 切口 区 常常 是 小 的 危险 区 ， 它 们 必须 通过 结构 、 材 料 或 制造 技术 措施 加 
以 改善 。 连 杆 大 端的 带 人 齿 分 开 面 或 阴 螺 纹 就 是 一 些 例子 。 一 旦 结构 措施 用 尽 ， 通 过 
对 表面 进行 喷 丸 或 对 螺纹 进行 成 形 〈 滚 压 ) 而 不 用 切削 法 ， 可 使 这 些 部 位 的 疲劳 
强度 大 幅度 提高 。 图 10-4 展示 了 和 斜 切 连 杆 的 相应 耐久 试验 的 试验 结果 ， 由 该 图 可 
见 疲劳 强度 提高 30% 以 上 。 除 了 机 械 法 外 ， 热 处 理 (表面 硬化 ) 或 化 学 热处理 
(BA) 法 也 偶尔 用 于 连 杆 ， 以 便 对 连 杆 进行 局 部 或 全 部 的 最 后 加 工 。 然 而 ， 这 些 
方法 对 于 连 杆 不 像 对 曲轴 那样 有 明显 意义 。 
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图 10-4 倾斜 训 切 连 杆 的 振动 机 试验 。 通 过 滚 压 母 螺纹 来 提高 疲劳 强度 























10.2.1.3 活塞 
活塞 和 活塞 环 材 料 对 于 柴油 机 特别 重要 ， 在 8.6 节 中 已 经 介绍 。 


10.2.2 控制 部 件 和 喷 油 设备 的 材料 


HRC 约 为 60 的 表面 硬化 钢 适宜 制造 上 轮轴 和 齿轮 。 这 些 钢 包括 表面 溢 火 钢 和 
适合 表面 感应 六 火 或 渗 氮 的 调 质 钢 。 小 型 发 动机 的 凸轮 轴 和 凸轮 随 动 件 通常 是 由 莱 
氏 体 固 化 的 激 冷 铸铁 制 成 。 前 面 提 过 的 硬 钢 和 100Cr6 型 全 硬化 钢 都 用 于 制造 深 子 
式 挺 杆 。 高 度 调 质 喷 丸 CrV 或 CrSi 弹簧 合金 钢 是 制造 气门 弹簧 的 典型 材料 。 

表面 滩 火 和 渗 氮 钢 还 用 于 制造 喷嘴 和 高 压 泵 零件 。 在 个 别 情况 下 (例如 制造 
油泵 柱 塞 )， 还 使 用 具有 碳化 物 形成 条 件 (如 Cr、Mo、W 和 V) 的 高 合金 冷 、 热 
加 工 钢 或 高 速 工具 钢 。 排 放量 越 来 越 低 的 要 求 ， 以 及 因此 而 提高 的 系统 压力 ， 使 得 
必须 承受 越 来 越 大 摩擦 作用 的 共 轨 系统 油泵 曲轴 组 件 或 喷 油 带 零 件 只 能 使 用 专用 耐 
磨 材料 ， 这 些 能 降低 摩擦 系数 的 材料 有 毛 化 匆 涂 层 或 像 钻 石 一 样 的 薄 薄 的 无 定形 碳 
涂 层 等 。 在 内 部 压力 高 达 6000bar 的 情况 下 ， 挤 压 硬 化 内 表面 使 内 部 承 压 零 件 (如 
壳 体 ) 得 到 强化 ， 从 而 提高 了 零件 的 疲劳 强度 和 使 用 寿命 。 


10.2.3 螺栓 材料 


在 ISO 898 和 DIN EN 20898 中 ， 螺 栓 的 材料 和 性 能 已 经 实现 了 全 球 标准 化 。 
首先 ， 高 强度 级 的 8.8、10.9 和 12. 9 螺栓 对 于 耐久 的 发 动机 结构 很 重要 。 这 样 的 
螺栓 使 用 具有 低 硬 度 和 提高 强度 的 加 有 合金 元 素 Cr, Mo, Ni 和 B 的 调 质 钢 来 制 
造 。 螺 纹 的 滚 压 在 调 质 后 进行 ， 这 样 可 获得 更 高 的 疲劳 强度 。 当 它们 的 强度 性 能 高 
于 1000MPa 后 ， 因 为 氨 原 子 被 吸收 ， 材 料 容 易 变 脆 。 因 此 ， 应 避免 使 用 韧性 有 限 
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的 强度 等 级 极 高 的 材料 ， 而 是 只 使 用 表面 保护 涂 层 材料 ， 因 为 在 形成 这 样 的 保护 涂 
层 的 工艺 过 程 中 ,工艺 过 程 中 供应 的 氨 很 少 ， 并 且 氢 能 很 容易 地 再 次 扩散 出 来 
(无 机 锌 或 磅 酸 镁 涂 层 、 金 属 锌 镀层 ) 。 欧 洲 联盟 关于 报废 车 辆 的 指令 (The Europe- 
an Union’s Directive on End of Life Vehicles) ， 要 求 从 2007 年 起 ， 涂 层 中 不 得 含有 铬 
(VI) 。 最 近 几 年 ， 这 个 指令 已 经 推动 了 作为 染色 处 理 (特别 对 螺栓 ) 的 替代 措施 ， 
即 所 谓 的 复式 涂 层 〈 带 薄 锌 层 的 涂 漆 层 ) 的 开发 与 应 用 。 


10.2.4 发 动机 核心 部 件 的 材料 


10. 2.4.1 曲轴 箱 

曲轴 箱 和 气缸 盖 因 为 有 流通 冷却 液 的 水 套 使 结构 特别 复 林 ， 它 们 使 用 铸铁 并 采 
用 不 同 的 制造 技术 来 制造 。 

尽管 早期 已 经 使 用 铸 钢 和 铸造 铝 合 金 ， 但 是 像 EN - GJL -250 (GG -25) 这 
样 的 ， 带 有 低 的 Cr、Mo 或 Ni 合金 元 素 的 灰 铸 铁 ， 以 及 像 EN - GJS -500 (GGG - 
50) 这 样 的 球墨 铸铁 合金 现在 还 是 曲轴 箱 的 主要 材料 。 表 10-3 汇编 了 一 些 具有 特 
征 性 的 材料 组 分 和 性 能 的 典型 材料 。 因 为 只 有 铸 钢 适合 于 结构 焊 ， 其 余 的 合金 只 能 
作为 一 个 整体 进行 机 加 工 。 对 于 制造 曲轴 箱 来 说 ， 能 够 胜任 半成品 零件 焊接 的 极 先 
进 的 热 焊接 技术 ， 使 得 球墨 铸铁 的 成 本 效益 得 到 提高 。 

把 灰 铸 铁 和 球墨 铸铁 各 自 良好 的 性 能 加 以 组 合 ， 研究 者 开发 了 “ 蠕 黑 铸铁 
EN -GJV”。 形 成 蠕虫 状 石墨 是 蠕 墨 铸铁 的 独 有 特征 。 这 使 蠕 墨 铸铁 的 刚度 和 疲劳 
强度 高 于 灰 铸 铁 ， 和 铸造 性 能 、 冲 压 性 能 和 导热 性 能 好 于 球 黑 铸铁。 然而，EN - GJV 
的 冶金 技术 比 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 复杂 ， 特 别 是 当 曲 轴 箱 壁 的 强度 有 很 大 变化 的 情况 
下 更 是 如 此 。 为 了 使 里 墨 铸铁 获得 更 多 的 应 用 ， 出 现 了 新 的 铸造 技术 ( 见 10.6.1 
节 )。 新 的 发 动机 采用 了 蠕 墨 铸铁 【如 EN - GJV -450 (GGV -45)] 作为 曲轴 箱 材 
料 。 撑 断 技术 也 在 部 分 地 用 于 轴承 盖 区 域 。 

AlSiMg 类 人 工时 效 铸 铝 合 金 材料 特别 适合 于 力求 获得 较 高 的 功率 密度 和 更 低 
的 重量 - 功率 比 的 发 动机 设计 。 高 硅 铝 合金 (如 EN AC - ALSi7Mg、EN AC - Al- 
Si9Mg 和 EN AC - ALSil0Mg) 将 低 的 相对 密度 和 良好 的 铸造 性 能 与 良好 的 强度 性 
能 结合 在 了 一 起 。 

镁 是 制造 曲轴 箱 的 一 种 新 材料 ， 其 相对 密度 展现 出 特别 大 的 优势 : 镁 比 铝 约 轻 
30% ( 镁 的 密度 1. 81g/cm? ， 铝 的 密度 为 2. 68g/em3 ， 而 铸铁 的 密度 为 7.2g/em3 ) 。 
使 用 铝 镑 镁 合金 (如 AZ -91) 制造 曲轴 箱 能 使 重量 - 功率 比 从 1.19 〈 铝 曲轴 箱 ) 
降低 到 1.02。 将 镁 与 铝 或 铸铁 材料 组 合 可 避 开 镁 的 缺点 ， 如 低 刚 度 、 里 变 倾 向 、 
腐蚀 和 耐 磨 性 。 举 例 来 说 ， 可 以 在 气 氏 套 及 其 冷却 水 套 上 使 用 EN AC - AlSi17Cu4 
镶 件 ， 或 对 于 基本 的 轴承 座 使 用 蠕 墨 铸铁 镶 件 。 在 现代 乘 用 车 柴油 机 上 ， 只 有 此 类 
镁 世 铝 材 或 镁 芯 铸铁 灸 件 才 能 满足 高 刚度、 低 噪 声 和 耐久 性 要 求 。 
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表 10-3 曲轴 箱 和 气缸 盖 材 料 



























































性 能 大 铸铁 球墨 铸铁 
显 微 组 织 
密度 /( g/cm’ ) 7.2 7.2 7.2 7.7 2.7 
抗 拉 强 度 / MPa 250 ~400 300 ~ 500 400 ~ 800 450 - 800 160 - 320 
杨 氏 模 量 /GPa 100 ~ 135 130 ~ 160 160 ~ 185 210 75 
铸造 性 能 优秀 良好 良好 = 优秀 
焊接 性 能 差 差 良好 优秀 良好 
成 形 整 块 整 块 整 块 钢板 拼合 焊接 整 块 
乘 用 车 和 商 商用 车 发 动机 
y 型 SEE | en ER 
应 用 用 车 发 动机 大 型 发 动机 和 大 型 发 动机 大 型 发 动机 特种 发 动机 























10.2.4.2 HRE 

根据 具体 设计 的 情况 ， 油 底 过 和 曲轴 箱 下 半 部 分 可 用 于 提高 发 动机 总 体 结构 的 
刚度 。 油 底 壳 使 用 AlSi、AlSiMg 和 AlSiCu 合金 铸造 而 成 ， 或 使 用 FeP03/04 (Sı13/ 
14) 2% S235JR/S355J2 (5137/52) 钢板 制造 而 成 。 目 前 ， 还 开始 较 大 规模 地 使 用 塑 
料 (玻璃 纤维 增强 聚合 物 ) 来 制造 车 用 发 动机 润滑 油 底 壳 。 
10.2.4.3 SHE 

R 10-3 PRF RER EN TA BR PERENE E. IT ARRBEE N 
的 温度 负荷 使 气缸 盖 的 负荷 条 件 变 得 苛刻 ， 作 为 材料 热膨胀 受阻 的 结果 ， 这 会 产生 
一 个 由 发 动机 负荷 变化 所 激发 的 低频 热 应 力 ( 低 循环 疲劳 LCF) 。 由 于 较 好 的 物理 
性 能 、 良 好 的 铸造 性 能 和 低 成 本 ， 气 生 盖 材料 仍然 优先 选择 传统 的 灰 铸 铁 。 在 高 应 
力 场 合 ， 也 可 选用 球墨 铸铁 。 除 了 个 别 情况 外 ， 强 度 等 级 为 400 和 500 的 蠕 墨 铸铁 
(EN -GJV) 一 般 还 不 能 用 于 制造 气 饶 盖 。 

由 于 高 温和 磨损 引起 的 高 应 力 ， 气 仙 盖 的 气门 座 要 经 过 部 分 感应 湾 火 或 激光 济 
火 。 如 果 这 还 不 够 ， 可 提供 布 氏 硬度 为 35 ~55HRC 的 离心 铸造 气门 座 圈 。 添 加 中 
等 数量 或 大 量 的 Cr, Mo 和 V 合金 元 素 ， 可 使 含 石墨 和 无 石墨 铸铁 获得 所 要 求 的 温 
度 和 耐 磨 性 。 对 需 承担 最 高 燃烧 压力 和 温度 负荷 的 发 动机 ， 可 以 将 具有 坚硬 的 中 间 
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相 、 硬 度 为 42 ~58HRC， 并 且 在 宽广 的 温度 范围 上 具有 相同 表面 性 能 的 外 合金 用 
作 气 门 座 圈 材料 。 尤 其 在 润滑 条 件 恶 劣 的 情况 下 ， 这 类 优质 材料 能 确保 气门 座 的 高 
耐 磨 性 和 耐 高 温 腐蚀 能 

灰 铸 铁 EN - GJL -250 (GG -25) 也 已 经 被 证 实 可 用 于 制造 气门 导管 。 另 外 ， 
还 可 使 用 沉淀 硬化 铜 材料 (如 CuNi2Si) 制造 。 带 抑制 磨损 的 填 隙 碳化 物 和 青铜 成 
分 的 粉末 冶金 铁合金 已 经 开发 成 功 ， 可 用 于 批量 生产 的 车 用 发 动机 。 
10. 2. 4.4 SHE 

TAHE, 材料 的 耐 磨 性 是 最 重要 的 。 自 发 动机 最 初 开 发 以 来 ， 气 氏 套 的 材 
料 基 本 保持 不 变 。 主 要 的 材料 过 去 是 且 现 在 还 是 含有 Cr 和 Mo 元 素 的 EN - GJL - 
250 (GG -25) 级 灰 铸 铁 ， 并 且 在 欧洲 ， 增 加 了 磷 含 量 ， 促 进 了 组 织 内 抑制 磨损 的 
磷 化 物 网 状 结构 的 形成 。 大 型 氏 套 采用 砂 型 铸造 ， 小 型 氏 套 采用 离心 铸造 。 部 分 包 
套 采 用 感应 湾 火 ， 或 者 个 别 情况 下 采用 激光 湾 火 ， 以 提高 耐 磨 性 (图 10-5)。 低 变 
形 渗 氮 是 另 一 种 改善 磨损 的 措施 。 

















便 化 区 基本 材料 
显 微 组 织 马 氏 体 珠光 体 
ARE 570~715HV1| 245 ~260HV1 


WAKE | 0 6mm 


和 





通过 便 化 区 的 断面 
图 10-5 HOCA KAME 

正如 10.2.4.1 节 所 解释 的 那样 ， 使 用 铝 质 曲轴 箱 的 乘 用 车 柴油 机 ， 一般 采 用 
铸 入 式 灰 铸铁 气 氏 套 ， 或 过 共 史 高 硅 铸 铝 合金 气 饶 套 ， 作 为 与 活塞 环 接触 的 表面 。 
10.2.5 高 温 零 件 的 材料 
10.2.5.1 根本 问题 

气门 、 输 送 废气 的 零件 和 废气 涡轮 增 压 需 零 件 的 平均 工作 温度 可 超过 750%C ， 
因此 它们 需要 使 用 极 高 高 温 强 度 合金 。 近 几 年 ， 柴 油 机 工程 领域 已 经 能 利用 燃气 轮 


机 材料 领域 的 最 新 发 展 成 果 ， 包括 具 有 改善 强度 的 中 间 金 属相 的 镍 基 合 金 〈(y' 相 
Ni3 (Ti, Al))。 
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当 发 动机 使 用 重 燃料 油 或 混合 燃料 运行 时 ， 会 出 现 一 个 特殊 的 问题 。 它 们 的 高 
高 硫 和 钒 含量 会 明显 加 剧 对 输送 气体 的 零件 的 高 温 腐蚀 。 当 超过 限制 温度 时 ， 会 形 
成 镍 的 硫化 物 和 五 氧化 二 钒 ， 从 而 破坏 零件 材料 。 因 此 ， 还 必须 使 用 增 硬 表面 焊 来 
为 重要 部 位 (如 气 氏 盖 的 和 高 温 排 气 门 的 气门 座 密 封 表 面 ) 镀 上 钨 铬 销 合 金 或 类 
似 的 合金 材料 ( 见 7.1.4 节 )。 

10. 2. 5.2 ”气门 和 预 燃 室 ee 

由 于 承受 化 学 应 力 、 摩 擦 应 EEK 
力 和 热机 械 应 力 ， 对 柴油 机 气门 
的 材料 提出 了 极为 复杂 的 要 求 ， 
气门 材料 选择 必须 满足 所 有 这 些 
要 求 。 尽 管 具有 CrMoV 合金 元 素 
的 高 高 温 强度 调 质 钢 长 久 以 来 一 
直 用 于 进 气门 ， 但 是 从 很 早 开始 ， 





















































硬 质 镀铬 气门 杆 一 | | 沁 氏 体例 



















































































排 气 门 就 使 用 CrSi 高 合金 淳 火 钢 ， ae 

或 诸如 具有 CrNiW 合金 元 素 的 奥 单 “金属 和 站 

氏 体 钢 这 样 的 特种 钢 。 耐 高 温 的 排 气门 

奥 氏 体 合金 具有 较 低 的 高 温 强度 ， BEEK BERK 

这 就 必须 限制 气门 头 部 区 域 的 最 Fu BIETE 

高 温度 和 加 强 高 负荷 多。 所 采取 | | 
的 措施 有 : 往 空 心气 门 杆 内 充 金 HERM JN i 
属 钠 和 在 气门 锥 面 和 气门 杆 端 部 AAO a | 
进行 堆 焊 或 电镜。 这 样 的 复杂 的 NT ah 1 
结构 因为 有 可 能 发 生 故 障 和 失效 ， eanet I we 
因而 今天 已 基本 被 人 们 遗忘 。 单 | 

一 金属 气门 是 当前 进 气 门 的 流行 ne un 








技术 ， 而 摩擦 焊 或 对 焊 双 金属 气 
门 是 排 气门 的 最 先进 技术 (图 10- 
6) 。 根 据 DIN EN 10090 标准 ， 气 门 的 材料 范围 从 热处理 高 高 温 高 强度 钢 X45CrSi9 - 
3， 到 沉淀 硬化 氮 合 金 奥 氏 体 钢 ， 再 向 上 一 直到 镍 合金 钢 NiCr20TiAl ( Nimonic 
80A) 。 新 的 发 展 方向 还 包括 作为 进 气门 材料 的 压力 渗 氮 钢 。 这 种 新 材料 将 传统 进 
气门 材料 X45CrSi9 -3 的 良好 性 能 (如 硬度 和 延长 率 ) 与 较 高 高 温 强度 和 耐 腐蚀 性 
相 结合 。 

气门 杆 镀铬 是 改善 使 用 寿命 的 措施 之 一 。 与 盐 浴 氮 化 一 道 ， 对 于 磨损 和 腐蚀 为 
应 力 形成 主因 的 区 域 ， 气 门 杆 镀铬 作为 一 种 常见 的 方法 已 经 确立 了 它 的 地 位 。 

除了 高 合金 钢 外 ， 预 燃 室 还 使 用 以 镍 为 主 并 常常 含 钼 的 合金 钢 。 


图 10-6 气门 设计 
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10. 2. 5.3 ” 排 气 管 路 与 壳 体 零件 

基于 成 本 效益 的 原因 ， 尺 寸 较 小 的 零件 使 用 带 有 高 的 高 温 强度 的 增强 合金 元 素 
Cr 和 Mo 的 灰 铸 铁 ， 或 者 是 铁 素 体 球墨 铸铁 EN - GJS -400 -15 来 生产 。 除 了 带 有 
较 高 S 和 Mo 含量 的 更 耐 氧 化 的 球墨 铸铁 (EN -GJS -X SiMo5 -1 Al GGG - 
SiMo51) 之 外 ，EN -GJL 和 EN - CS 型 高 合金 含 镍 奥 氏 体 铸 铁 (Ni - Resist) 也 可 
用 于 高 热 负 荷 零件 。 大 型 发 动机 使 用 高 温 高 强度 钢 (如 X15CrNiSi20 -12) RES 
金 钢 ， 直 至 最 高 性 能 的 固溶体 硬化 合金 钢 NiCr22Mo9Nb (Inconel625) 制造 的 带 有 
内 过 的 密封 结构 、 冷 却 结 构 。 
10. 2. 5.4 ”废气 涡轮 增 压 器 

为 了 充分 利用 废气 涡轮 增 压 ， 要 使 用 一 些 高 性 能 材料 。 特 高 高 温 强 度 沉淀 硬化 
超级 合金 钢 G -NiCr13MoAl (Inconel 713) (部 分 钢 种 含 碳 量 特别 低 ， 低 于 质量 分 
数 0.08% ) 被 优先 选 为 涡轮 或 叶片 的 材料 。 用 于 制造 极 高 负荷 的 压气 机 叶轮 的 材 
料 范围 明显 较 宽 ， 范 围 从 用 于 乘 用 车 发 动机 和 商用 车 发 动机 的 ASi 和 AlCu 型 铸 馈 
合金 ， 到 高 强度 AlCu2MeN 锻 铝 合金 ， 一 直到 用 于 高 压 比 和 高 圆周 速度 的 TiAl6V4 
铁合金 (图 10-7) 。 




































































1 
Br 压气 机 办 
G-NiCr13MoAl (Inconel 713C/LC) G-AISISCU1Mg (0355) 
G-AISi7Mg0,6 wa (A357) 


G-AlCu4TiMgwa (Alufont 47) 
G-AlCu4AgMgTiwa {KO-1) 
AlCu2MgNi (AN 40) 
TIAISVA 


图 10-7 带 有 径 向 叶片 叶轮 的 转子 总 成 
(废气 涡轮 增 压 右 材 料 应 用 举例 ) 





























10.2.6 轴承 材料 

层 压 复合 材料 可 用 于 制造 高 负 答 滑动 轴承 ( 见 8.5.4 节 )。 铜 合金 〈 如 锡 青 铜 
合金 CuSn8 或 黄 铜 CuZn31Sil ) 以 及 铝 合 金 (如 活塞 铝 合 金 AlSil2CuMgNi) 都 已 
经 被 证 实 可 用 于 大 量 的 其 他 发 动机 轴承 。 用 铁 、 钢 或 青铜 合金 制 成 的 轴 套 可 满足 低 
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应 力 轴 承 的 需要 。 
偶尔 用 于 曲轴 的 减 摩 轴承 使 用 全 硬化 辊 轧 轴 承 钢 (如 100Cr6 和 100CrMn6) 和 
高 纯度 表面 硬化 铬 钢 来 制造 轴承 的 基础 部 分 。 


10.2.7 ” 抗 腐蚀 应 力 的 材料 


发 动机 零件 腐蚀 应 力 的 类 型 范围 极 宽 。 因 此 ， 为 了 保证 发 动机 正常 运行 ， 许 多 
由 于 成 分 原因 毫 无 腐蚀 防护 能 力 的 材料 必须 首先 得 到 保护 。 在 使 用 防腐 油 、 油 脂 或 
漆 层 进行 防腐 处 理 不 可 能 实现 防腐 功能 的 情况 下 ,一 些 表面 (如 螺栓 表面 ) 涂 覆 
有 镀 镑 层 、 和 锌 鳞片 涂 料 、 粘 合剂 锌 涂 层 或 磷酸 锰 涂 层 。 
每 个 被 冷却 液 浸 湿 的 表面 都 将 呈现 出 特别 复杂 的 腐蚀 应 力 问题 。 尽 管 每 个 发 动 
机 制造 商 只 允许 将 质量 合格 的 纯 水 用 于 冷却 ， 但 输送 冷却 液 的 零件 的 热 应 力 和 机 械 
应 力 的 持续 作用 ， 和 常常 会 导致 以 特别 危险 的 点 蚀 形式 出 现 的 腐蚀 破坏 。 材 料 工 程 中 
的 使 用 涂 层 和 防腐 专用 材料 的 补救 措施 已 经 被 证 实 不 适合 于 冷却 回路 内 部 的 零件 ， 
实际 上 就 是 经 济 上 不 可 行 。 内 燃 机 研究 协会 (the Research Association for Combus- 
tion Engines) 在 20 世纪 60 年 代 初 出 版 的 著作 介绍 了 抑制 冷却 液体 腐蚀 的 基本 知 
识 ， 从 而 使 铝 (AlMn 合金 ) 材 用 于 制造 输送 冷却 液 的 零件 和 散热 器 成 为 可 能 。 

船用 发 动机 副 回 路 中 海水 冷却 系统 的 材料 选择 会 受到 严格 的 限制 。 只 有 像 铜 合 
金 〈( 红 铜 /CuSnZnPb -C、 多 组 分 铝 青铜 /CuAl10Ni - C 和 铜 镍 合金 /CuNi10/30Fe) 
或 纯 钛 这 样 的 特种 金属 才 具 有 令 人 满意 的 耐 腐蚀 性 。 奥 氏 体 钢 在 含有 氮 或 含量 大 量 
钼 合金 元 素 时 才 具 有 足够 的 抵抗 氯 离子 腐蚀 的 能 力 。 由 于 液体 和 固体 的 污染 物 ， 使 
港口 区 域 的 水 的 腐蚀 性 大 幅度 提高 ， 应 使 用 塑料 涂 层 对 管 路 和 冷却 器 插件 进行 部 分 
保护 。 控 制 水 (海水 ) 流 经 路 径 的 部 件 也 完全 用 塑料 制造 。 


10.2.8 用 于 功能 部 件 的 特种 材料 


发 动机 的 油封 、 滤 清 器 和 其 他 的 功能 部 件 通常 都 用 非 金 属 有 机 材料 制造 。 这 里 
提 到 几 个 问题 ， 仅 仅 表明 有 大 量 的 不 同 零件 涉及 这 样 的 材料 : 

1) 用 方 纶 纤维 或 全 新 的 材料 组 合 蔡 代 石棉 来 制造 承受 热 应 力 的 平 垫 片 。 

2) 越 来 越 多 地 用 高 耐 氛 能 力 橡胶 (FPM) BARTIA (NBR) 和 其 他 的 人 
造 橡 胶 来 制造 冷却 液 密 封 件 和 油封 。 

3) HRW (PTFE) 来 制造 承受 磨损 应 力 的 零件 ， 如 径 向 轴 封 圈 。 

4) 用 Al 03 或 SiC 陶瓷 环 赫 代 特 种 痰 环 来 制造 水 泵 的 端面 密封 图 密封 件 。 

5) 用 极 细 的 合成 纤维 丝 代 蔡 树 脂 浸渍 纸 来 制造 进 气 滤 必 和 润滑 油 滤芯 。 

6) 免 清 洗 或 可 再 回收 润 清油 滤 清 需 概 念 。 

可 安装 在 许多 不 同位 置 的 人 造 橡胶 异形 密封 件 ， 对 于 发 动机 功能 仍然 是 不 可 缺 
少 的 。 然 而 ， 对 于 批量 生产 的 发 动机 ,结构 上 的 分 开 面 (如 曲轴 箱 与 油 底 沈 之 间 ) 
现在 正在 开始 用 专门 涂 履 的 谨 状 硅 树 脂 进 行 密 封 。 
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10.3 ”材料 选择 应 考虑 的 因素 


评估 材料 是 否 适 用 于 制造 柴油 机 零件 不 应 该 仅 局 限 在 材料 的 成 分 和 性 能 ， 一 种 
全 面 考虑 设计 、 制 造 、 粗 加 工 和 精 加 工 在 内 的 各 种 因素 的 全 局 观 是 很 重要 的 。 最 近 
几 年 ， 还 应 考虑 环境 保护 和 报废 处 理 。 除 了 前 述 各 因素 外 ， 材 料 的 成 本 也 异常 重要 
(图 10-8)。 不 仅 昂 贵 的 基础 材料 或 合金 元 素 ， 而 且 更 重要 的 是 ， 复 杂 的 成 形 和 机 
械 加 工 方法 也 会 对 成 本 产生 重要 的 影响 。 

图 10-8 列举 了 发 动机 制造 中 使 用 的 某 些 材料 的 材料 成 本 。 铸 造 合金 的 成 本 变 
动 是 因为 零件 不 同 的 几何 形状 导致 了 铸造 工艺 复杂 程度 的 差异 。 材 料 成 本 的 对 比 通 
第 以 重量 为 基准 。 由 于 材料 的 性 能 与 充分 利用 量 成 正比 ， 所 以 批量 生产 价格 实际 上 
更 有 利于 比较 。 塑 料 常常 评价 更 好 。 人 然而， 由 于 性 能 差别 极 大 的 材料 通常 不 允许 采用 
类 似 的 几何 设计 ， 所 以 一 个 零件 必须 在 特定 的 情况 下 才能 与 另 一 个 零件 进行 比较 。 
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10-8 ”材料 价格 参考 值 ( 比较 基准 : 商业 等 级 钢 的 价格 指数 为 1。2005 年 
10.4 ”使 用 寿命 概念 与 材料 数据 


在 仅 有 几 个 物理 性 能 和 静态 性 能 可 以 用 来 描述 材料 性 能 时 ， 材 料 的 适用 性 和 可 
靠 性 或 许 只 能 用 零件 或 发 动机 试验 进行 测试 。 为 了 对 疲劳 强度 的 试验 研究 进行 补 
充 ， 曾 经 开发 了 专门 的 评价 方法 。 最 重要 的 是 ， 在 发 动机 制造 过 程 中 ， 长 久 以 来 一 
直 被 接受 的 名 义 应 力 概 念 和 最 近 一 些 时 候 才 得 到 应 用 的 局 部 应 力 概 念 (局 部 概念 
和 切口 基本 概念 ) 现在 都 在 得 到 应 用 ( 见 7.1.3 节 和 8.6 节 )。 尽 管 原始 零件 试验 
对 于 名 义 应 力 概念 很 重要 (图 10-9), 但 是 局 部 应 力 概念 直接 建立 在 使 用 FE 计算 
的 应 力 分 析 ， 或 建立 在 DMS 测量 基础 之 上 ， 并 且 只 需要 依据 一 根 实心 试 棒 来 确定 
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材料 的 性 能 。 

实心 试 棒 的 性 能 被 认为 可 转换 成 零件 带 切 口 的 根部 承受 最 大 应 力 的 材料 部 分 的 
性 能 。 塑 性 变形 可 以 考虑 在 内 。 由 于 此 类 概念 仍 有 许多 空白 区 ， 所 以 在 实践 中 它们 
常常 组 合 使 用 。 精 确 地 预测 疲劳 强度 和 使 用 寿命 均 需 要 可 靠 的 材料 性 能 作为 评估 基 
础 。 从 出 版 物 、 标 准 手册 和 材料 数据 库 摘录 的 周期 性 变化 的 材料 特性 值 ， 通 常 对 于 
实现 可 靠 的 零件 设计 是 不 够 的 。 在 特殊 情况 下 ， 已 知 边界 条 件 下 的 试验 研究 是 不 可 
缺少 的 。 为 了 能 够 进行 统计 分 析 ， 应 使 用 阶梯 法 等 方法 来 选择 试验 程序 和 取样 数 。 
将 来 ， 为 了 使 寿命 预测 得 到 进一步 改进 ， 肯 定 会 使 不 同 材 料 的 应 力 和 失效 特性 的 试 
验 和 理论 综合 测试 成 为 必需 之 物 。 
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工作 点 位 十 共振 曲线 " 
F 升 段 上 转速 























图 10-9 基于 共振 原理 的 曲轴 曲柄 交 变 循环 应 力 试验 
1 一 曲柄 2 一 夹 爪 ”3 一 工 字 铁 ”4 一 调 速 机 了 驱动 的 不 平衡 重 
5 一 调节 和 监控 负荷 的 应 变 仪 6 一 弹性 悬 译 装置 


10.5 提高 使 用 寿命 的 工艺 





























10.5.1 创制 成 形 
根据 任务 共享 原理 ， 通 过 零件 的 断面 和 体积 的 变化 ， 一 种 技术 上 可 用 的 材料 的 


438 





第 10 章 材料 及 其 选择 soo 
性 能 能 更 好 地 适应 广泛 变化 的 应 力 ， 那 么 它 就 会 更 有 价值 (图 10-10) 。 
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- 喷漆 、 机 械 法 涂 覆 





























K 10-10 提高 发 动机 零件 使 用 寿命 的 方法 








最 重要 的 是 ， 因 为 温度 、 应 力 和 磨损 所 引起 的 最 大 应 力 通常 会 出 现在 零件 的 表 
面 或 靠近 表面 的 区 域 ， 朝 着 材料 的 中 心 应 力 锐 减 ， 所 以 对 金属 材料 (特别 是 铸铁 
材料 和 钢 ) 的 不 同 表面 处 理 方法 具有 十 分 重要 的 意义 。 只 有 借助 于 材料 的 表面 处 
理 ， 才 能 实现 通过 提高 气缸 最 高 压力 来 降低 燃油 消耗 的 目标 ， 或 在 保持 相同 的 曲柄 
连 杆 机 构 尺寸 的 情况 下 ， 通 过 提高 制 动 平 均 有 效 压力 来 提高 功率 -重量 比 。 对 于 诸 
如 请 动 轴承 和 活塞 环 这 样 的 承受 摩 氛 应 力 的 零件 ,不 同 涂 覆 技术 具有 同样 的 重要 
性 ， 而 创制 成 形 的 其 他 应 用 技术 由 于 经 济 原因 并 不 常见 。 

对 于 钢 来 说 ， 偏 析 和 非 金属 夹 漆 仍然 是 问题 。 通 过 从 锭 铁 到 连续 铸造 的 转变 ， 
改进 测试 技术 和 采用 真空 熔化 和 再 熔 (如 电 鲨 重 熔 ，ESU) ， 它 们 所 导致 的 疲劳 失 
效 的 风险 已 经 大 幅 降低 。ESU 显著 提高 了 材料 韧性 和 疲劳 强度 (图 10-11 ) 。 这 样 ， 
对 于 像 曲轴 、 活 塞 销 和 喷 油 泵 零件 这 样 的 承受 高 应 力 的 零件 可 以 使 用 ESU 级 的 调 
质 、 表 面 洋 火 和 渗 氮 钢 。 

在 铸件 内 ， 气 孔 和 缩 孔 部 位 常常 会 形成 内 部 切口 ， 这 样 会 导致 失效 点 转移 到 低 
应 力 的 材料 内 部 。 高 温 等 静 压 制 CHIP) 可 对 此 进行 补救 。HIP 工艺 所 具有 的 高 压 
和 高 温 可 用 于 将 特定 的 铸件 〈 例 如 用 高 名 精密 铸造 合金 制 成 的 涡轮 和 用 铸造 铝 合 
金 制 成 的 曲轴 箱 ) 内 部 的 有 空 际 的 部 位 炊 合 在 一 起 ， 因 而 提高 了 零件 的 疲劳 强度 
(图 10-12) 。 不 过 这 种 方法 不 能 消除 零件 的 表面 空 除 和 缺陷 。 

粉末 冶金 (PM) 能 使 零件 的 材料 均匀 ， 各 向 具有 相同 的 性 能 。 它 不 仅 有 利于 
低 成 本 高 效益 的 批量 生产 ( 如 润滑 油泵 齿轮 和 气门 导管 )， 而 且 还 允许 连 杆 使 用 烧 
结 锻造 法 来 生产 ， 甚 至 允许 使 用 现 有 活塞 合金 进行 PM 件 生 产 。 
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标准 应 力 帽 (2%) 





调 质 钢 34CrNiMo6 QT1000 —1150 














敞 口 熔化 CZA ESU 
160 
140 
120 
100 
10° 10° 107 108 


10° 
应 力 循 坏 次 数 N 


图 10-11 用 电 洒 冶炼 (ESU) 法 提高 钢 的 弯曲 疲劳 强度 。 用 arcsin 变换 进行 分 析 
加 先进 的 特殊 粉末 冶金 工艺 (基于 Osprey 法 的 热 喷 涂 ) 仍然 在 开发 中 。 粉 








的 应 用 要 求 一 定 的 最 小 生产 数量 ， 并 且 受 到 单 件 重量 和 形状 的 限制 。 





400 SE 到 ”经 HIP 处 理 
和 哄 丸 








200 















标准 应 力帆 (2%) 


N 


铸造 ( 森 经 处 理 ) 






















































105 108 107 


应 力 循环 次 数 N 
到 10-12 ”通过 高 温 等 静 压 制 (HIP) 处 理 提 高 铸 铝 合金 弯曲 疲劳 强度 。 
衰退 线 在 疲劳 强度 范围 内 
























































10.5.2 ”表面 处 理 

铁 基 材料 表面 区 域 的 不 同 处 理 方法 的 重要 性 在 本 文中 无 法 进行 详尽 评价 。 表 面 
处 理 所 实 现 的 性 能 提高 远 远 超过 了 合金 技术 的 作用 ,尤其 在 承受 磨损 和 疲劳 负荷 的 
条 件 下 。 长 久 以 来 ， 调 质 和 硬化 方面 的 各 种 各 样 的 热处理 法 已 得 到 广泛 应 用 ， 并 仍 


在 使 用 中 。 由 于 马 氏 体 的 形成 ， 钢 制 零件 表面 的 硬化 处 理 还 涉及 零件 体积 的 显 
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大 问题 。 在 硬化 区 内 ， 体 积 变化 将 形成 内 应 力 与 高 的 固有 压缩 应 力 相 铸 加 的 一 种 状 
态 。 在 提高 硬度 和 强度 的 同时 ， 提 高 疲劳 强度 是 表面 处 理 的 基本 目的 。 由 于 平衡 的 
原因 ， 固 有 压缩 应 力 必须 通过 相应 的 拉 伸 内 应 力 得 到 补偿 。 当 硬化 区 位 置 不 正确 
时 ， 在 男 一 个 部 位 可 能 会 出 现 低 应 力 失效 。 

渗 毛 化 学 热处理 法 [包括 在 盐 浴 中 、 气 体 中 或 等 离子 体 中 (离子 渗 氮 ) 进行 
的 相关 碳 氮 共 渗 ] 具有 类 似 的 改善 材料 性 能 的 可 能 性 。 在 此 必须 强调 ,任何 复合 
氮 化 物 层 的 孔 除 率 和 渗 氮 表面 ， 对 于 破坏 效应 和 平均 应 力 的 敏感 度 往往 较 高 。 因 
此 ， 螺 纹 区 根本 不 应 该 渗 氮 处 理 。 

尽管 渗 氮 对 提高 金属 的 强度 潜力 最 大 ， 但 很 长 时 间 以 来 ， 机 械 形变 硬化 法 被 忽 
视 了 。 和 铸件 和 锻 铝 合金 的 简单 喷 砂 清理 已 经 使 疲劳 强度 显著 提高 。 机 械 形变 硬化 的 
选择 范围 从 喷 丸 、 冲 击 压缩 和 滚 压 ， 到 各 种 不 同 的 滚 子 挤 压 法 。 根 据 硬化 方法 ， 显 
微 几 何 结构 的 整 平和 表面 区 的 塑性 变形 使 性 能 得 到 了 改善 ， 同 时 像 热 处 理 一 样 ， 硬 
化 法 提高 了 强度 ， 并 产生 了 适当 的 内 部 压缩 应 力 。 

对 内 部 受 压 的 零件 所 进行 的 内 表面 挤 压 人 硬化 ( 自 紧 工艺 ) 是 一 种 在 极 高 内 压力 
下 ， 通 过 不 可 重 现 应 力 对 内 表面 进行 增 塑 处 理 ， 从 而 使 内 表面 承受 压 应 力 的 特种 方 
法 。 这 种 方法 很 适合 于 可 靠 地 应 对 St30Al 无 终 冷 拔 喷 油 管内 的 1500bar 以 上 的 高 压 。 


10.5.3 #2 


RER RER I EN II RIFF FREE TR RN 
利 , 但 是 它们 在 其 他 零件 组 中 所 起 的 作用 仍然 较 小 ( 表 10-4)。 通 常 必要 的 制造 过 
程 中 断 ， 以 及 常常 显著 增加 的 成 本 构成 了 批量 生产 中 的 障碍 。 但 是 ， 发 动机 技术 中 
的 复杂 领域 (例如 活塞 -活塞 环 - 气 仙 套 系统 ) ， 仍 需要 专门 的 定制 解决 方案 ， 所 
以 许多 工艺 方法 和 涂 层 都 在 开发 中 ， 并 已 在 实验 室 规模 进行 试验 。 除 了 已 经 确认 的 
化 学 涂 履 和 电化 学 涂 覆 、 金 属 注塑 成 形 和 硬化 表面 焊 等 方法 之 外 ， 主 要 还 期 望 依据 
物理 和 化 学 蒸气 沉积 法 (PVD 和 CVD) 的 解决 方案 得 到 应 用 。 

表 10-4 发 动机 零件 涂 层 的 可 能 应 用 
涂 覆 方法 涂 层 类 型 六 用 

























































































1) At, Alm, RIFF, 


1) Cr R 、 
活塞 顶部 零件 、 活 塞 环 覃 









































2) Cr, Cr-Al,O, 2) 活塞 环 
电化 学 涂 覆 〈 电 饶 和 化 学 沉积 ) | _3) N- SiC/NiKasil 3) TE 
4) PbSnCu/CuPb 4) 滑动 轴承 耐 磨 层 
5) Zn 5) 螺纹 连接 件 、 螺 栓 、 管 件 
6) Zn/ Mn - 磷酸 盐 6) 低 合金 钢 零 件 、 螺 栓 
7) (EE) 阳极 氧化 镀层 7) BER, WME 
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(&) 
涂 覆 方法 涂 层 类 型 应 H 
1) TiN 1) 喷 油 泵 柱 塞 、 控 制 零 件 
ER 2) 喷 油 泵 柱 塞 、 控 制 零件 、 轴 
物理 蒸汽 沉积 (PVD) 2) WC/C 向 密封 疾 密 封 件 
3) AlSn 3) 滑动 轴承 耐 磨 层 
1) Mo 1) 活塞 环 、 径 向 轴 封 密封 圈 
En 2) RZ 2) 活塞 环 
答 送 废气 和 靠近 燃烧 室 锯 
3) Zr0， 输送 废气 和 靠近 燃烧 室 的 
硬 质 表 面 焊 硬 质 合 金 气门 、 气 门 座 
1) 石墨 化 处 理 1) 活塞 
2) WER 2) 螺栓 
喷漆 /机 械 涂 履 3) BANE nn 
4) 含有 金属 的 烤漆 层 4) WIE, ES 














10.6 ”发 展 趋势 


10.6.1 材料 


一 旦 先进 工程 设计 、 先 进 的 制造 加 工 和 热处理 技术 的 潜力 得 到 发 挥 ,就 可 以 利 
用 已 被 广泛 应 用 的 传统 材料 的 性 能 ， 来 实现 许多 现代 发 动机 开发 目标 。 然 而 ， 各 种 
零件 具有 不 同 且 复杂 的 负载 条 件 ， 同 时 新 的 发 动机 制造 要 求 继续 支配 着 材料 工程 的 
新 技术 需求 (图 10- 13 ) 。 对 于 车 用 发 动机 来 说 ， 轻 量化 制造 需求 在 继续 增长 。 

轻 量 化 的 最 大 希望 存在 于 用 结构 陶瓷 替代 传统 金属 上 。 在 发 动机 制造 中 ， 这 些 
结构 陶瓷 是 以 氮 化 物 、 碳 化 物 和 金属 氧化 物 为 基础 的 非 金属 无 机 材料 。 由 于 使 用 绝 
热 燃 烧 室 来 获取 更 高 热效率 的 绝热 发 动机 已 被 证 实 是 不 可 行 的 ( 见 7.2 节 )， 所 以 
未 来 可 能 的 应 用 主要 包括 : 降低 摩擦 和 磨损 (活塞 环 、 气 拭 套 和 气门 导管 )， 减 小 
运动 质量 (气门 、 活 塞 销 和 废气 涡轮 增 压 器 涡轮 ) 和 排 气 系统 隔 热 处 理 。 虽 然 陶 
瓷 材料 的 许多 性 能 优 于 钢 〈 表 10-5) ， 但 是 ， 由 于 成 本 的 缘故 ， 大 多 数 发 动机 零件 
以 陶瓷 代替 钢 是 不 可 能 的 。 另 外 ,在 设计 工程 中 必须 考虑 它们 的 变形 和 失效 性 能 的 
不 足 ， 并 且 必 须 在 开发 中 克服 这 些 不 足 。 除 了 个 别 已 经 常见 的 陶瓷 结构 零件 〈 如 
高 应 力 轴 向 水 泵 密封 轿 和 挺 杆 滚轮) 外 ， 先 进 的 陶瓷 涂 层 将 最 可 能 作为 标准 工艺 
使 用 〈 如 用 于 活塞 环 ) 。 通 过 涂 层 和 复合 材料 结构 的 绝热 作用 ， 更 小 直径 的 涡轮 增 
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压 絮 涡轮 和 气门 ， 以 及 其 他 的 发 动机 控制 部 件 在 技术 上 已 经 可 行 。 








封 材料 











带 有 陶瓷 隔 
热 板 的 排 气 
系统 专 件 





































用 二 废气 人 

















化 转化 器 
和 微粒 过 滤器 的 材料 





















涡轮 增 太 器 涡轮 
- 陶 盗 
- 爹 属 问 相 


















































纤维 增 蝇 粉 术 粉 林 冶金 铝 合 
褒 爹 蚀 合 俯 活 蹇 金 涡 轮 增 
玉器 压气 机 叶轮 
具有 非 传统 耐 麻 陶 交 气门/ 
涂 层 的 活塞 环 控制 零件 / 
| ANTE 
有 带 有 新 型 溅 射 
触 表面 涂 层 的 涂 层 的 减 摩 轴承 
Ar 
K 10-13 材料 发 展 的 未 来 目标 
表 10-5 用 于 发 动机 制造 的 陶瓷 材料 与 钢 的 性 能 比较 
密度 p/ 杨 氏 模 量 | 伸 长 系数 | 热 导 率 PAMS) 最 高 工 
材料 性 能 i E/GPa | a/[ x1076 | (a/w)/ | 曲 强度 | 作 温 度 可 能 的 应 用 
\g/om ) m/(m-K)] |(m-K) | R/MPa | Tmax/C 
氮 化 硅 SiN 12.5-3.2|180-320 | 3.0-3.5 | 11-35 |220 - 700 1400 N es 
2 E S1 e aae A ~ 3.4-5. wg ~ > 
燃 室 、 气 门 导 管 
碳化 硅 SiC 2.5~3.21350~410| 4.4-4.8 | 70-90 |300 ~450 | 1600 涡轮 增 压 器 涡轮 
HE Era 
氧化 铝 AL 0, 3.9 360 4.0 30 300 11200 - 1900 Fa NR 
材料 
WE, AHE, A 
氧化 钳 ZrO, 5.8 200 9.5 2.5 >500 900 nr, IT, HE 
气 道 衬里 
活塞 项 四 坑 、 排 气 
EKRI Al, TiO; 3.2 20 2.0 2.0 40 900 Mao aa 
道 衬里 
1 柄 连 杆 机 构 零 件 
调 质 钢 34CrNiMo6| 7.8 210 11.0 50 1000 500 
Man (曲轴 、 连 杆 等 ) 


纤维 增强 或 高 级 粉末 冶金 名 























昌 合 金 ， 在 应 用 于 诸如 活塞 或 废气 涡轮 增 压 吉 压 气 机 


叶轮 这 样 的 需要 高 性 能 材料 的 零件 方面 具有 潜力 。 由 于 使 用 聚合 物 材料 可 以 降低 零 














件 重量 、 品 声 和 成 本 ， 所 以 工程 人 员 在 发 动机 周围 的 轻 负 从 区 域 (APh 
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ME) 使 用 聚合 物 材 料 的 兴趣 越 来 越 浓 。 

金属 间 相 材料 〈 如 铝 化 钊 和 铝 化 钛 ) 正在 被 认为 是 一 种 结构 陶瓷 的 蔡 代 物 。 
金属 间 相 与 结构 陶瓷 ( 氮 化 硅 p =2.5 ~3.2g/cm?) 相 比 只 是 密度 略 大 〈 铝 化 詹 p = 
3. 8g/cm ) ， 而 延展 性 更 好 ， 所 以 它 是 一 种 用 于 内 燃 机 零件 (承受 高 加 速度 和 高 
温 ) 的 很 有 潜力 的 材料 。 目 前 ， 这 种 材料 正在 对 涡轮 增 压 融 滑 轮 和 排 气门 上 的 初 
始 应 用 进行 测试 。 除 了 金属 间 相 外 ， 高 氮 奥 氏 体 钢 也 将 用 作 气 门 材料 。 

AFP 钢 正 在 得 到 进一步 开发 ， 以 便 提 高 强度 和 屈服 强度 性 能 。 昂 贵 的 合金 元 素 
正在 由 硼 或 所 添加 剂 所 替代 。 铸 铁 的 型 号 范围 可 通过 更 高 强度 的 贝 氏 体 球墨 铸铁 的 
型 号 〈 已 经 在 级 间 进 行 调 质 处 理 ) 得 以 扩展 。 一 旦 稳定 的 铸造 工艺 〈 烧 结 铸 造 ) 
在 发 动机 的 所 有 领域 都 会 产生 显 微 组 织 ， 蜂 墨 铸铁 可 能 会 经 历 应 用 的 急剧 增长 。 

在 轻 合金 当中 ， 镁 合金 在 曲轴 箱 、 拭 盖 单 和 油 底 腕 等 零件 的 应 用 继续 得 到 推 
进 ， 以 便 提 高 车 用 发 动机 的 功率 -重量 比 。 

有 关 蔡 代 高 温 超 高 强度 合金 的 非 传统 材料 及 其 优化 (如 用 于 活塞 的 细 晶 粒 碳 
钢 和 金属 间 相 铝 化 铁 或 铝 化 旬 ) 方面 的 大 量 工作 正在 开展 中 。 


10.6.2 方法 


研究 加 工 方法 的 基本 目的 是 进一步 开发 和 完善 用 于 低 成 本 制造 的 加 工 工程 技 
术 。10.5 节 所 介绍 的 加 工 方法 正在 借助 一 些 新 的 研究 成 果 而 得 到 进一步 优化 和 补 
充 。 对 这 些 方法 举例 如 下 : 

1) EEK, 

2) 喷 水 切削 和 应 变 硬 化 。 

3) 连 杆 和 主轴 承 盖 的 撑 断 。 

4) 重 熔 和 表面 涂 层 加 入 合金 。 

5) 铝 质 气 氏 套 的 激光 渗透 合金 。 

6) 涡轮 / 轴 的 连接 使 用 的 激光 焊接 和 电子 束 焊 接 。 

7) 涡轮 叶片 的 径 向 轴承 接触 表面 的 激光 淳 火 和 电子 束 湾 火 。 

8) 离子 束 技术 ( 植 入 )。 

然而 ， 上 述 各 种 加 工 方法 的 应 用 可 能 性 还 难以 进行 详细 评估 ， 具 体 可 参见 参考 
文献 [10 -10, 10-27, 10-32, 10-33, 10-22, 10-8], 
10. 6.3 ”环境 

许多 对 环境 可 能 有 害 的 材料 现在 已 经 被 奉 代 。 在 某 些 情况 下 ， 这 可 能 涉及 用 磷 
酸 盐 和 和 锌 涂 层 替 代 饥 涂 层 ， 以 及 用 其 他 纤维 材料 蔡 代 石棉 的 问题 。 随 着 新 的 技术 发 
展 和 新 的 要 求 出 现 ， 可 望 会 出 现 新 工艺 和 新 材料 。 现 在 ， 不 含 Cr (VD 元 素 的 防 
腐 保护 涂 层 即 将 用 于 螺栓 (10.2.3 节 )， 同 时 滑动 轴承 已 经 普及 无 错 轴 承 合金 。 对 
零件 和 材料 进行 系统 的 回收 利用 这 一 策略 也 将 在 未 来 发 挥 作用 。 尤 其 是 资源 供给 问 
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然 必 须 得 到 解决 。 


将 来 ,与 降低 排 气 污染 物 相关 的 难题 需要 全 肖 








所 的 解决 方案 才能 解决 。 特 别 是 需 








要 即使 在 低温 下 也 能 起 作用 的 合适 的 催化 剂 材料 和 过 滤 谈 烟 的 材料 和 滤芯 。 可 以 预 
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11.1 润滑 剂 


1.11 柴油 机 润滑 油 的 要 求 


柴油 发 动机 不 仅 对 每 一 个 部 件 的 承载 能 力 都 提出 了 很 高 的 要 求 ， 而 且 对 润滑 
剂 ， 例 如 润滑 油 ， 也 提出 了 严格 的 要 求 。 因 此 ， 这 些 润 滑 剂 属于 技术 上 比较 复杂 的 
工作 介质 。 由 于 乘 用 车 和 商用 车 柴油 机 的 工作 条 件 与 大 型 柴油 机 有 明显 的 差异 ， 因 
此 ， 需 要 根据 不 同 用 途 选用 经 过 不 同 优化 的 润滑 油 。 

发 动机 润滑 油 不 仅 是 一 种 润滑 剂 ， 而 且 是 对 发 动机 的 功能 和 使 用 寿命 具有 重要 
影响 ， 并 需要 综合 考虑 的 一 个 关键 性 设计 因素 。 因 此 ， 润 滑 油 的 指标 必须 与 发 动机 
的 技术 质量 标准 相 匹 配 。 摩 擦 学 上 优化 过 的 润滑 油膜 ( 它 决 定 着 发 动机 的 摩擦 和 
磨损 特性 ) ， 只 有 在 机 械 负荷 和 热 负荷 (尤其 是 磨合 ) 条 件 下 ， 部 件 表面 和 润滑 油 
相互 作用 时 才能 形成 。 不 同 的 发 动机 设计 概念 对 发 动机 润滑 油 提出 了 完全 不 同 的 要 
求 ， 这 就 需要 制造 商 必 须 分 别 在 润滑 系统 、 维 护 方法 、 发 动机 部 件 和 工艺 技术 设计 
规范 中 详细 说 明 。 更 重要 的 是 ， 从 京都 议定 书签 订 和 各 国 纷纷 制订 排放 标准 开始 ， 
减少 气候 相关 的 气体 和 污染 物 排放 的 新 技术 规定 了 很 具体 的 额外 要 求 ， 这 就 有 必要 
对 影响 燃料 经 济 性 的 发 动机 润滑 油 和 催化 剂 兼容 配方 进行 研发 。 

发 动机 润滑 油 必须 至 少 于 下 一 次 定期 更 换 润滑 油 之 前 ， 能 在 各 种 工作 条 件 下 履 
行 其 所 有 的 功能 ， 这 远 远 超过 润滑 油 的 单一 润滑 功能 。 

由 发 动机 工作 所 需要 的 主要 功能 派生 的 对 润滑 油 的 要 求 ， 按 化 学 、 物 理性 能 和 
技术 性 能 表征 为 : 

1) 滑动 表面 的 分 离 。 

2) 力 的 传递 。 

3) 多 余 产 物 的 中 和 。 

4) 磨损 防护 。 
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5) 防腐 。 
6) 密封 。 
7) 冷却 。 


表 11-1 给 出 了 发 动机 润滑 油 的 功能 ， 以 及 有 效 完成 发 动机 润滑 、 确 保 发 动机 
良好 运行 所 必要 的 综合 性 能 。 一 方面 ， 某 些 功 能 必须 被 整体 地 而 不 是 彼此 分 开 看 





待 。 男 一 方面 ， 必 须 具 有 不 同 的 和 部 分 相互 矛盾 的 性 能 ， 以 便 能 同时 获得 最 佳 工作 
条 件 。 发 动机 润滑 油 的 性 能 可 以 细 分 为 以 下 几 点 经 简化 的 复合 特性 : 
表 11-1 发 动机 润滑 油 的 功能 及 其 综合 性 能 要 求 


功能 


发 动机 部 位 和 工作 状态 


综合 性 能 要 求 











将 滑动 表面 隔 








， 并 且 





1. 传递 力 








1) 通过 在 压力 作用 下 的 承载 膜 








具有 液体 摩擦 的 摩擦 点 











高 黏度 表面 活性 /高 黏度 (EP 
和 AW 性 能 )* 








2) 通过 理化 反应 膜 




















具有 混合 摩擦 的 摩擦 点 











2. 中 和 不 需要 的 产物 〈 防 污染 ) 
的 中 和 性 能 和 清净 分 散 功 能 





1) 液体 杂质 的 中 和 
2) 固体 杂质 的 其 浮 


较 低 和 较 高 的 工作 温度 


中 和 性 能 和 清净 分 散 性 能 








3. 磨损 防护 








1) 见 1. 中 的 1) 








具有 液体 摩擦 的 摩擦 点 








2) 见 1. 中 的 2) 

















具有 混合 摩擦 的 摩擦 点 





高 黏度 毛细 管 活性 /高 黏度 (EP 
和 AW 性 能 ) 





4. 防腐 


















































1) 见 1. 中 的 2) 较 低 和 较 高 的 工作 温度 发 动机 的 | ”表面 活性 

2) 见 2. 中 的 1) 停 转 和 运行 中 和 性 能 

5. 密封 活塞 -活塞 环 区 域 / 气 饶 壁 高 黏度 

6. 冷却 具有 液体 摩擦 和 混合 摩擦 的 区 域 | 散热 性 能 / 低 黏度 


"适用 于 低 磨损 ( 抗 磨损 ) 情况 1 





1) 黏度 和 流动 特性 。 
2) 表面 活性 。 
3) 防腐 性 能 。 


表面 活性 根据 它 是 否 影 





A 
H 
A 
H 





kb 
已 
EE 外， 对 发 动机 润滑 } 








2) 低 发 泡 倾 向 。 
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下 的 最 大 压力 (极限 压力 ) 








响 发 动机 部 件 表面 或 根据 杂质 含量 进行 区 分 的 。 防 腐 性 
是 指 既 能 中 和 燃烧 产物 ， 又 能 稳定 润滑 油 本 身 抵抗 氧化 降解 的 能 力 。 除 了 主要 功 
1] 提出 了 以 下 额外 要 求 : 
1) 对 密封 材料 呈 中 性 。 
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3) 较 长 的 使 用 寿命 和 换 油 时 间 间 隔 。 
4) 较 低 的 润滑 油 消耗 。 

5) 低 油耗 。 

6) 较 低 的 排放 控制 系统 的 负 和 丛 。 


11.1.2 润滑 油 组 成 和 成 分 


与 其 他 润滑 油 相同 ， 发 动机 润滑 油 也 是 由 基础 油 或 基础 油 混 合 物 ， 与 添加 剂 或 
制剂 组 成 的 。 纯 矿物 油 、 矿 物 油 与 合成 油 的 混合 油 ， 或 纯 合 成 润滑 油 通常 被 用 作 基 
础 油 。 除 传统 的 矿物 油 外 ， 加 氢 裂 化 润滑 油 和 某 些 合成 油 ， 如 聚 a 烯烃 或 双 酯 、 
多 元 醇 酯 等 都 是 非常 重要 的 ， 对 多 级 油 产 品 尤其 如 此 。 

合成 油 常 被 用 作 基 础 油 组 分 ， 因 为 它们 比 矿 物 油 具有 更 高 的 氧化 稳定 性 、 较 低 
的 蒸发 损耗 、 更 少 的 碳 残留 物 和 更 好 的 抗 温度 - 黏度 变化 能 力 。 然 而 ， 合 成 油 的 可 
溶性 较 差 ， 与 密封 材料 的 相 容 性 也 存在 较 大 的 问题 。 但 总 的 来 说 ， 只 有 合成 油 才 能 
满足 对 润滑 油 最 严格 的 要 求 。 

目前 的 发 动机 润滑 油 全 都 含有 添加 剂 来 履行 它们 应 有 的 功能 ， 因 此 这 些 润 滑 油 
被 称 为 全 配方 调配 油 。 以 前 常见 的 无 添加 剂 润滑 油 已 不 再 使 用 。 先 进 的 高 性 能 发 动 
机 润滑 油 可 能 会 含有 表 11-2 列 出 的 不 同类 型 添加 剂 。 表 11-2 中 包括 各 类 添加 剂 中 
常见 的 化 学 组 成 和 添加 剂 有 关 功 能 的 一 些 信 息 。 

表 11-2 润滑 油 添加 剂 的 类 型 、 化 学 组 成 和 功能 

























































































































































































添加 剂 类 型 化 学 组 成 举例 功 能 
1. 酸 的 中 和 
1. 碱 性 清洁 剂 钙 或 镁 磺 酸 盐 、 葵 酚 盐 或 水 杨 酸 盐 


2. 抑制 漆 膜 的 形成 





1. 炭 烟 和 氧化 产物 的 分 散 


2 无 灰分 散剂 BETTEN 
na une 2. 抑制 杂质 和 漆 的 沉积 








二 硫 代 磷 酸 锌 ， 受 抑制 的 酚 、 磷 硫化 
烯烃 、 金 属 盐 、 胶 


w 
S 
pi 
会 
x% 
5 


制 润滑 铀 的 氧化 和 变 笛 











4. 高 压 ( 极 压 ) 添 | 二 硫 代 磷 酸 锌 、 有 机 磷 、 有 机 硫化 


制 磨损 
加 剂 合 物 er 
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清洁 剂 和 分 散剂 将 其 极 性 的 “ 端 头 ” 与 不 洲 于 润滑 油 的 燃烧 和 氧化 产物 相连 
接 ， 借 助 于 它们 亲 油 的 碳 氧 链 来 保持 它们 处 于 悬浮 状态 ， 从 而 抑制 杂质 在 金属 表面 
上 的 沉积 、 润 滑 油 变 稠 和 发 动机 中 汶 积 物 的 形成 。 碱 性 (高 碱 性 ) 清洁 剂 含 有 超 
化 学 计量 的 金属 离子 〈 钙 、 镁 ) ， 因 而 具有 额外 的 防腐 蚀 功 能 。 它 们 的 碱 性 对 进入 
润滑 油 的 酸性 燃烧 产物 进行 中 和 。 润 滑 油 的 碱 性 由 TBN (总 碱 值 ) 进行 标定 。 它 
是 润滑 油 的 一 个 非常 重要 的 指标 ， 尤 其 是 对 使 用 高 硫 含量 重 质 燃 油 工 作 的 大 型 柴油 
机 更 是 如 此 。 特 别 是 对 大 型 发 动机 气 饶 的 润滑 来 说 ， 高 碱 性 、 可 溶 的 添加 剂 形 成 碱 
值 高 达 100 (相当 于 每 克 润 滑 油 中 100mg KOH) 的 均匀 单 相 润滑 油 ， 能 减少 化 学 腐蚀 
磨损 的 危险 。 对 添加 剂 还 有 一 个 要 求 ， 即 在 燃烧 过 程 中 只 产生 具有 软 结构 的 最 少 
灰分 。 

无 灰分 散剂 的 极 性 头 组 仅 含 有 氧 和 所 原子 的 官能 团 ， 因 此 没有 成 灰 的 金属 离 
子 。 具 有 一 小 部 分 高 分 子 亲 油分 子 的 分 散剂 ， 还 能 额外 发 挥 儿 度 指数 (VI) 改进 
剂 的 功能 。 

抗 氧化 剂 的 作用 是 抑制 通过 氧化 反应 产生 的 润 请 剂 的 降解 。 受 抑制 的 酚 类 通过 
捕获 自由 基 使 碳 氧 化 合 物 氧化 的 链 式 反应 中 断 ， 同 时 二 硫 代 磷酸 锌 则 通过 相互 作用 
来 干扰 氧化 过 程 中 过 氧化 物 的 形成 。 

黏度 指数 (VD 改进 剂 是 长 链 碳 氧 聚合 物 ， 它 在 较 低温 度 时 以 紧凑 的 球形 聚 
集 (主要 是 分 子 内 相互 作用 ) ， 并 在 高 温 时 再 次 解散 ， 从 而 引起 润滑 油 随 黏度 的 增 
加 ( 随 分 子 间 的 相互 作用 的 增加 ) 而 变 稠 。 具 有 黏度 指数 改进 剂 的 润滑 油 配方 必 
须 考虑 到 能 够 补偿 因 机 械 剪 切 而 可 能 产生 的 功效 下 降 (〈 剪 切 稳定 性 ) ， 以 及 轴承 间 
隙 中 在 高 温和 高 剪 切 速率 时 黏度 (HTHS 黏度 ) 的 瞬时 减 小 。 在 这 方面 ， 高 性 能 润 
滑 油 的 配方 越 复杂 ， 价 格 越 昂 贵 ， 但 它 是 技术 上 更 有 利 的 一 种 方法 ， 因 为 高 性 能 润 
滑 油 的 基础 油 对 黏度 - 温度 变化 有 良好 的 抵抗 能 力 〈 如 合成 油 ) ， 而 且 具 有 相对 低 
含量 的 精 选 的 VI (黏度 指数 ) 改进 剂 。 永 久 性 和 瞬时 性 黏度 损失 对 润滑 油 的 影响 
越 来 越 大 ， 对 燃料 经 济 性 利好 的 发 动机 润滑 油 来 说 更 是 这 样 。 所 谓 品质 稳定 的 润滑 
油 能 够 在 其 使 用 寿命 期 间 维持 SAE 分 类 规定 的 黏度 限 值 不 变 。 

流动 改进 剂 的 添加 能 阻碍 矿物 基础 油 中 含有 的 烷烃 ( 蜡 ) 的 结晶 ， 从 而 改善 
润滑 油 的 低温 流动 性 能 。 

摩擦 改进 剂 (FM) 又 称 减 磨 添 加 剂 ， 它 与 减少 燃料 消耗 的 其 他 措施 结合 起 
来 ,呈现 出 越 来 越 大 的 重要 性 。 它 们 在 混合 摩擦 区 域 ， 通 过 在 摩擦 表面 上 形成 吸附 
层 来 减少 固体 摩擦 产生 的 黏附 ， 这 个 吸附 层 能 够 将 相互 摩 探 的 金属 表面 隔 开 。 在 混 
合 摩 擦 条 件 下 ， 无 灰 的 、 纯 有 机 FM 对 摩擦 表面 具有 高 亲 和 人 性 的 极端 极 性 头 组 ， 而 
且 具 有 能 分 离 摩擦 表面 的 烯烃 链 。 含 钼 有 机 下 M 通过 形成 减 摩 硫化 钼 而 作用 于 摩擦 
点 上 。 

成 灰 的 燃烧 产物 、 含 硫 和 含 磷 添加 剂 是 潜在 的 催化 剂 毒物 ， 它 会 降低 三 元 催化 
转化 器 和 柴油 机 颗粒 过 滤器 的 使 用 寿命 。 因 此 ,已 研发 了 与 催化 转化 器 兼容 的 高 性 
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Eisen 
1， 它 具有 较 低 限 值 的 硫 、 磷 和 硫酸 盐 灰 分 含量 。 
11.1.3 发 动机 润滑 油 的 特性 


11.1.3.1 一 般 特性 

本 章 11. 1. 1 节 所 叙述 的 对 润 谓 ; 

1) 理化 数据 ， 如 密度 、 
的 润滑 油 所 具有 的 ) 。 

2) 从 标准 化 以 及 非 标 准 化 的 单 和 和 多 生发 动机 AA, MWM B, OM 602 A, 
OM 411 LA) 的 测试 运转 中 测 得 的 值 。 


润滑 剂 和 润滑 系统 @ o 

















能 润滑 ; 














| 的 要 求 通常 是 以 下 列 标准 的 组 合 为 特征 : 
闪 点 、 和 用 度 、 碱 储量 、 硫 酸 盐 灰 分 等 (新 鲜 的 和 用 过 




















3) 从 比较 严密 或 不 太 严 密探 制 的 道路 试验 中 测 得 的 结果 。 


4) 来 自 于 现场 


Ben 


运行 


的 经 验 值 。 








表 11-3 给 出 了 可 选择 的 物理 、 化 学 及 工艺 试验 的 方法 ， 可 以 用 来 测定 新 的 和 





用 过 的 发 动机 润滑 
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表 11-3 用 来 表征 新 的 和 用 过 的 润滑 油 和 基础 油 组 分 特性 的 物理 、 化 学 及 工艺 试验 方法 






















































































参 数 标 ME 参数 标 ME 
密度 DIN 51 757 灰 含 量 
闪 点 和 燃点 氧化 物 DIN ISO 6245 
新 油 参数 DIN EN ISO 2592 硫酸 盐 DIN 51 575 
旧 油 参数 DIN EN 22719 密封 材料 性 能 
黏度 膨胀 DIN 53 521 
乌 氏 值 DIN 51 562 肖 氏 硬度 DIN 53 505 
FRE DIN 51 366 球 压 硬度 DIN 53 519 
黏度 指数 DIN ISO 2909 EMESA ME T HERUR 〈 抗 拉 强 
DIN 53 504 
m (Ë DIN 51 563 度 试 验 ) 
冷 起 动 模拟 器 ASTM D 5293 磨损 试验 
EREE RRETH ASTM D 4684 FZG 测试 DIN 51 354 
冷 黏度 DIN 51 377 VKA 测试 DIN 51 350 
润滑 油 的 SAE 级 DIN 51 511 铁 含量 DIN 51397 
中 和 值 DIN 51 558 IR( 红 外) 分 析 DIN 51451 
电化 值 DIN 51 559 IR (红外 ) ANE DIN 51452 
总 碱 值 DIN ISO 3771 X -射线 荧光 分 析 (RFA) DIN 51396 -2 
结 焦 倾向 FRIK DIN 51 378 
康 拉 德 逊 值 DIN 51 551 金属 含量 (Ba, Ca, Zn) DIN 51 391 
立 姆 斯 博 顿 值 ASTM D 524 镁 含量 DIN 51 431 
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( 续 ) 
5 数 标 ME 5 数 标 ME 
AEE DIN 51 577 氧化 稳定 性 ASTM D 2272 
磷 含 量 ASTM D 1091 热 稳 定性 MIL - I -27601A 
DIN 51 768 剪 切 稳定 性 : 机械 的 DIN 51 381 
硫 含 量 
DIN 51 450 超声 处 理 ASTM D 2603 
A E ASTM D 810 防腐 蚀 试验 
其 他 人 金属 (Sn, Si, Al 等 ) ASTM D 811 海水 含量 DIN 51 358 
颜色 (ASTM) DIN ISO 2049 HBr DIN 51 357 
Am 不 溶 物质 
蒸发 DIN 51 581 
膜 过 滤 方 法 DIN 51 592 
发 泡 倾 向 
水 分 -蒸馏 法 DIN ISO 3733 
q 1-3 R T 
2 au 乙 二 醇 含 量 DIN 51 375 
wi ASTM D6082 | 润滑 油 含 量 〈 在 二 冲程 机 型 
> a , DIN 51 784 
空气 分 离 性 能 DIN 51381 的 混合 物 中 ) 
DIN 51 352 采样 DIN 51 750 
时 效 稳定 性 
IP 48 测试 误差 DIN 51 848 








11.1.3.2 SAE 润滑 油 猪 度 等 级 
美国 汽车 工程 师 学 会 (SAE) 采用 了 国际 上 应 用 的 禁 度 分 类 方法 。 表 11-4 给 











出 了 润滑 油 黏 度 SAE J300 分 类 的 摘录 。 它 涵盖 “冬季 ”润滑 } 
W 和 “夏季 ”润滑 油 SAE 20 至 SAE 60, ZEHN 






























































I SAE 0 W Æ SAE 25 
必须 满足 在 低温 条 件 下 的 最 


大 黏度 和 在 高 温 下 最 小 黏度 的 要 求 。 相 比 之 下 ， 夏 季 润 请 油 只 有 一 个 最 低 的 高 温 符 








度 的 要 求 。 高 温和 高 剪 切 速率 时 最 小 黏度 的 要 求 也 于 1994 年 被 采纳 。 


假如 预期 的 外 界 温度 允许 ， 单 级 和 多 级 润滑 
业 领先 的 制造 商 越 来 越 多 地 使 用 有 利于 燃料 经 济 性 的 润滑 》 



































1 都 可 以 用 作 发 动机 的 润滑 油 。 行 
I, WOW -30。 在 现代 

















高 性 能 发 动机 中 遵守 制造 商 润滑 油 规 格 的 说 明 是 很 必要 的 。 在 中 欧 ， 单 级 油 已 不 


常见 。 
11.1.3.3 
1. 军用 规格 











润滑 油 测试 原则 ， 以 及 精确 的 测试 
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到 行程 序 规范 已 有 明确 定义 ， 以 便 对 按 工作 
条 件 定 制 的 润滑 油性 能 进行 评价 。 美 国 军用 领域 的 规范 ，MIL -L-2104 (不 同 字 
母 表示 不 同 的 版 本 ) 在 世界 各 地 曾经 是 非常 重要 的 ， 甚 至 在 民用 领域 也 是 如 此 。 
但 现在 此 标准 已 经 被 其 他 标准 替代 。 


运行 


HUR 润滑 剂 和 


润滑 系统 @@4 





表 11-4 根据 SAE J 300 (2007)* 确定 的 润滑 油 黏 度 等 级 摘录 













































































低温 起 动 (CCS) MEERE? |100 时 候 剪 切 速率 运 Eee 
SAE 黏度 等 级 ?| 。 黏度” 最 大 值 最 大 值 ， 无 届 服 应 力 | SEHBE”/ (mm? /s) 106 ME 
mPa s C mPa s C 最 小 值 | 最 大 值 
0W <6200 -35 < 60000 -40 3.8 一 
5W < 6600 -30 < 60000 -35 3.8 — 
10W < 7000 -25 < 60000 -30 4.1 — 
15W < 7000 -20 < 60000 -25 5.6 — 
20W <9500 -15 < 60000 -20 5.6 = 
25W < 13000 -10 < 60000 -15 9.3 
20 — — 5.6 <9.3 2.6 
30 — — 9.3 <12.5 2.9 
40 一 一 12.5 <16.3 3.50 
40 一 一 12.5 <16.3 3.7 
50 — — 16.3 <21.9 3.7 
60 一 一 21.9 <26.1 3.7 
注 : * SAE J300 润滑 油 黏度 分 类 ，2007 年 11 月 修订 ，2009 年 5 月 生效 。@ 按 照 ASTM d3244 的 要 求 ; 
@ccs - 冷 起 动 模拟 ASTM D5293 或 DIN 51 377; MRV - 迷你 转动 黏度 计 : ASTM D 4684; DASTM D445 





或 DIN 51 562; ©ASTMD4683 或 CECL -36 -a-90 ( ASTM D4741); @ 用 于 0 W-40 
rl; OHF 15 W-40, 20 W-40, 25 W -40 和 40 润滑 油 











2. 民用 规格 
通常 的 民用 润滑 

















1 分类、 规格 和 润滑 ; 
区 别 的 。 普 遍 有 效 的 民用 润滑 } 


























| 性 能 与 制造 商 所 说 的 
1 的 规格 和 分 类 包括 了 API (美国 石 ; 








文 些 参 


‚5 W-40 #110 W -40 


数 之 间 是 有 


== 














| 学 会 ) 和 


ACEA (欧洲 汽车 制造 商 协会 ) 各 自制 订 的 规格 和 分 类 ， 它 们 已 取代 了 CCMC (Ek 








PEN 





| 检验 认证 标准 ) 





的 分 类 。 








现在 API 级 润滑 
1) SM、SL 和 SJ X 




















| 特别 重要 。 
1 机 润滑 
2) CJ-4、CI-4、CH -4、CG -4、CF -2 和 CF 柴油 机 润滑 3 














lo 





ACEA 采用 的 AxBx SRHTRHENWU 








AHTRAHFRT 











持续 减少 。 已 有 ACEA 测试 程序 用 于 : 








1) RHEI 
B5 -08, 




















2) ERARA E 











1 机 和 柴油 机 润滑 





| 机 润滑 油 ( 表 11-7)。 新 的 分 类 Cx 用 于 催化 剂 兼容 的 润滑 
以 保证 三 元 催化 转化 器 和 柴油 机 颗粒 过 滤器 能 有 更 长 的 使 用 寿命 ， 以 及 燃 

















| ( 表 11-5)。 
| ( 表 11-6) ，Ex 


























’ 


1 消耗 可 














1 机 和 柴油 机 A1/B1 -08、A3/B3 -08、A3/B4 -08 和 A5/ 


I: C1-08, C2 -08 #1C3-08 ( 表 11-8)。 
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3) 商用 车 柴油 机 : E4 -08、E6 -08 Al E7-08 ( 表 11-9) 。 

ACEA 扩大 了 发 动机 测试 运行 的 范围 。 对 催化 剂 兼 容 的 Cx 润滑 油 引 入 或 收 紧 
了 硫酸 盐 灰 分 以 及 硫 、 磷 含量 的 限 值 。 

ACEA 比 SAE 黏度 的 要 求 更 加 严格 。 下 列 发 动机 试验 是 为 上 述 要 求 而 设 定 的 ; 

1) 活塞 环 黏 清和 活塞 清洁 度 (CEC-L-78-T-9). VW-19-1-DI( 它 
取代 了 VW1.6 TC D) ， 需 要 与 RL 206 比较 并 以 规定 步骤 对 润滑 油性 能 进行 示范 。 

2) 气 饶 孔 光 洁 度 和 活塞 清洁 度 : OM -501LA -测试 (CEC -L -101 -08) 是 
N EA ~ ET 润滑 油 确定 的 质量 标准 。 在 活塞 环 槽 中 尽管 减少 潜在 沉积 是 至 关 重 
要 的 。 

3) 润滑 油 稠 化 : 选用 MackT-8E (Mack T11 用 于 E9 -08) 作为 对 每 小 时 条 
度 增 加 的 限制 。 

4) 磨损 : 选用 OM 646 LA CEC - 099 -08 发 动机 进行 磨损 和 其 他 标准 测试 。 

5) 黏度 的 增加 和 活塞 清洁 度 ， 在 标致 DV4TD CECL - 093 - 04 发 动机 上 进行 
测量 。 

当然 ， 一 些 发 动机 制造 商 已 经 开发 了 自己 的 润滑 油分 类 和 规格 。 举 例如 下 : 

1) MAN 270 和 271。 

2) QC 13 -017, 

3) 梅 赛 德 斯 - 奔驰 228.1 F 229.5, 

4) MTU MTL 5044, 

5) 沃尔沃 Drain 规范 VDS All VDS -2, 

6) VW 505.00 & 507. 00, 

有 的 制造 商 对 某 些 技术 (柴油 机 颗粒 过 滤器 和 单 体 喷 油 器 ) 和 使 用 维护 (E 
长 换 油 间隔 周期 ) 方面 增加 的 要 求 超过 了 ACEA 规格 。 
以 重油 作为 燃料 的 大 型 柴油 机 所 使 用 的 碱 性 润滑 油 不 存在 国际 规范 。 因 此 ， 对 
这 种 润滑 油 的 要 求 只 有 在 制造 商 的 设施 条 件 下 经 较 长 的 测试 运行 后 才能 批准 。 但 
=, 除了 它们 的 TBN (AWE) 外 ， 其 他 要 求 必 须 至少 满 足 MIL -L -2104C 或 
API CD 规范 ( 表 11-4)。 
































































































































表 11-5 柴油 机 润滑 油 的 API 分 类 
类 别 状态 使 用 
2006 年 被 采用 。 用 于 为 满足 2007 年 版 公路 废气 排放 标准 而 设计 的 高 速 、 四 冲程 发 
动机 ， 这 种 发 动机 全 都 使 用 至 多 含 硫 量 500 x 10° (质量 分 数 ， 后 同 ) 的 柴油 ， 具 有 
有 效 持续 的 排放 控制 系统 耐久 性 ， 采 用 柴油 机 颗粒 过 滤器 和 其 他 先进 的 后 排 气 处 理 
CJ -4 在 用 “| 系统 。 对 控制 催化 剂 中 毒 、 颗 粒 过 滤器 阻塞 、 发 动机 磨损 、 活 塞 沉积 物 、 低 温和 高 
温 稳定 性 、 痰 烟 处 理性 能 、 氧 化 增 稠 、 发 泡 和 由 剪 切 引 起 的 黏度 损失 能 起 到 最 佳 保 
护 。 可 用 来 蔡 代 具有 CI-4 + 的 APICI-4、CI-4、CH-4、CG -4 和 CF-4。CJ-4 
润滑 油 与 含 硫 量 高 于 15 x 10 -的 燃油 一 起 使 用 可 能 会 影响 废气 后 处 理 系统 
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318 润滑 剂 和 润滑 系统 soo 















































































































































































































































































































































































































































































































































(&) 
类 别 状态 使 《用 
2002 年 被 采用 。 用 于 高 速 、 四 冲程 发 动机 ， 以 满足 2002 年 实施 的 2004 版 废气 排 
de 在 用 放 标 准 。CI-4 润滑 油 是 为 了 使 用 废气 再 循环 (EGR) 的 情况 下 维持 发 动机 的 耐久 
性 ， 适 用 于 柴油 中 硫 的 质量 分 数 至 多 0.5% 的 柴油 机 。 可 用 来 替代 CD、CE、CF -4、 
CG -4 和 CH-4 润 滑 油 。 一 些 CI -4 润滑 油 也 达到 了 CI -4 + 的 标准 
1998 年 被 采用 。 用 于 高 速 、 四 冲程 发 动机 ， 以 满足 1998 版 废气 排放 标准 。CH -4 
CH-4 在 用 “| 润滑 油 是 专门 配制 用 于 柴油 中 硫 的 质量 分 数 至 多 0.5% 的 柴油 机 。 可 用 来 替代 CD, 
CE, CF-4, CG -4 润滑 油 
1995 年 被 采用 。 用 于 重型 、 高 速 、 四 冲程 发 动机 ， 使 用 硫 含量 分 数 小 于 0.5% 的 柴 
CG -4 在 用 “| 油 。CG -4 润滑 油 用 于 能 满足 1994 版 排放 标准 的 柴油 机 。 可 用 来 替代 CD、CE、CF -4 
润滑 油 
1990 年 被 采用 。 用 于 高 速 、 四 冲程 、 自 然 吸 气 和 涡轮 增 压 的 柴油 机 。 可 用 来 蔡 代 
CF-4 废弃 er 
CD 、CE 润滑 油 
CF-2 在 用 1994 年 被 采用 。 用 于 重型 、 二 冲程 柴油 发 动机 。 可 用 来 蔡 代 CD - 工 润滑 油 
er m 1994 年 被 采用 。 用 于 越野 、 间 接 喷 油 和 其 他 柴油 发 动机 ， 包 括 那 些 使 用 硫 的 质量 
分 数 超过 0. 5% 的 燃油 的 柴油 机 。 可 用 来 奉 代 CD 润滑 油 
j 1985 年 被 采用 。 用 于 高 速 、 四 冲程 、 自 然 吸 气 和 涡轮 增 压 柴 油 机 。 可 用 来 替代 CC 
和 CD 润滑 油 
cD-I 废弃 1985 年 被 采用 。 用 于 二 冲程 柴油 机 
CD 废弃 1955 年 被 采用 。 用 于 一 些 自然 进 气 和 涡轮 增 压 柴油 机 
CC 废弃 警告 : 不 适合 1990 年 后 的 柴油 机 使 用 
CB EF 和 警告: 不 适合 1961 年 后 的 柴油 机 使 用 
CA 废弃 警告 : 不 适合 1959 年 后 的 柴油 机 使 用 
表 11-6 乘 用 车 柴油 机 润滑 油 的 ACEA 规格 
ACEA 级 | 状态 应 用 范围 /要 求 
Bi 在 用 该 类 别 用 于 特别 低 HTHS ( 高温 高 剪 切 率 ) 黏度 、 高 燃油 经 济 性 的 发 动机 润滑 油 
(相当 于 A1) 
B2 撤销 该 类 别 用 于 常规 的 和 高 润滑 性 的 润滑 
p pe 该 类 别 用 于 常规 的 和 高 润滑 性 的 润滑 油 ; ee A, RA E KY 
u 黏度 稳定 性 而 言 超过 ACEA B2 
B4 在 用 用 于 涡轮 增 压 直 喷 式 柴 油 机 (TDI) 的 新 类 别 
Bs Zen] 相当 于 ACEA B4, 但 HTHS (高 温 高 剪 切 率 ) 黏度 较 低 。 比 使 用 15 W -40 基准 润 
E 滑 油 能 节约 燃油 大 2. 5% ， 这 须 在 试验 发 动机 上 进行 验证 
ği 在 用 自 2004 年 起 用 于 具有 颗粒 过 滤器 的 乘 用 车 柴油 机 ， 最 大 硫酸 盐 灰 分 质量 分 数 为 
0.5% ， 有 具有 较 低 的 高 温 高 剪 切 率 (HTHS) 黏度 (福特 ) 
& 在 用 自 2004 年 起 用 于 具有 颗粒 过 滤器 的 乘 用 车 柴油 机 ， 最 大 硫酸 盐 灰 分 质量 分 数 为 
u 0.8% , HTHS > 2. 9mPas (标致 ) 
G 在 用 自 2004 年 起 用 于 具有 颗粒 过 滤器 的 乘 用 车 柴油 发 动机 ， 最 大 硫酸 盐 灰 分 质量 分 数 














为 0.8% ，HTHS > 3. 5mPas (奔驰 和 宝马 ) 
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表 11-7 货车 柴油 机 润滑 油 的 ACEA 规格 
ACEA 级 | 状态 应 用 范围 /要 求 
El 撤销 主要 是 对 应 于 以 前 的 CCMC D 4 
E2 在 用 很 大 程度 上 基于 MB 228. 1， 还 需要 额外 进行 Mack T8 测试 
E3 撤销 很 大 程度 上 基于 MB 228. 3 ， 还 需要 额外 进行 Mack T8 测试 
en 在 用 很 大 程度 上 基于 MB 228.5; 不 需要 发 动机 的 OM364 A 测试 ， 但 需要 进行 Mack T8 
和 T8E 测试 ， 润 滑 油 更 换 间 隔 最 长 ， 适 用 于 欧 焉 发 动机 
E5 撤销 该 类 别 用 于 欧 亚 发 动机 ， 灰 分 含量 比 E4 的 小 。 质 量 水 平 处 于 ACEA E3 和 EA 之 间 
用 于 具有 EGR (废气 再 循环 ) 、 有 或 无 柴油 机 颗粒 过 滤器 的 发 动机 ， 以 及 SCR ( 选 
E6 在 用 “| 择 性 催化 还 原 ) NOx 发 动机 ， 推荐 用 于 具有 柴油 机 颗粒 过 滤器 同时 使 用 无 硫 燃 料 的 
发 动机 ;硫酸 盐 灰 分 质量 分 数 小 于 1% 
e 在 用 于 大 多 数 的 EGR 和 SCR NO, 的 、 无 柴油 机 颗粒 过 滤器 发 动机 ; 硫酸 盐 灰 分 质量 
分 数 最 大 为 2% 


11.1.4 发 动机 工作 引起 的 润滑 油 变化 
11.1.4.1 主要 由 蒸发 、VI 改进 剂 和 固体 杂质 侵入 引起 的 变化 


1. 蒸发 损耗 


发 动机 工作 过 程 中 润滑 油 的 变化 一 部 分 是 由 机 械 和 热 应 力 产 生 的 物理 效应 引起 
的 ， 男 一 部 分 是 由 化 学 反应 引起 的 。 物 理 作用 引起 的 变化 包括 蒸发 损耗 。 在 一 定 温 


ERF, 
1) 基础 




















3) VI CH 





[的 分 子 量 、 黏 度 和 类 型 (矿物 ; 
2) 基础 油 的 配方 〈 核 心 部 分 好 于 高 和 度 和 低 黏 度 基础 ; 
度 指数 ) 改进 剂 的 分 子 量 和 分 布 。 

蒸发 损耗 的 后 果 是 增加 了 润滑 ; 


莹 发 损耗 取决 于 下 列 参数 : 











1 和 合成 油 ) 。 

















2. 由 剪 切 引起 的 黏度 降低 
VI 改 进 剂 采用 了 高 分 子 聚 合 物 ， 它 们 可 能 受 机 械 力 、 热 和 氧化 作用 而 产生 降 















































混合物 ) 。 














消耗 和 润滑 油 稠 化， 即 增加 了 黏度 。 
































解 ， 从 而 降低 了 润滑 油 黏 度 ， 减 弱 了 发 动机 润滑 油 的 和 蒜 - 温 特 性 。 

剪 切 导致 的 黏度 损失 程度 取决 于 聚合 物 添 加 剂 的 工作 条 件 、 化 学 结构 、 分 子 量 
和 浓度 。 如 果 润 清油 在 它们 剪 切 后 仍 能 保持 其 初始 务 度 等 级 ， 则 这 种 润滑 油 被 称 为 
品质 稳定 的 润滑 油 。 

3. 黏度 的 瞬时 降低 


在 高 前 切 速率 时 ， 配 有 黏度 指数 改进 剂 的 











ayn 








可 能 会 暂时 出 现 滑动 表面 之 间 


的 油膜 失去 务 度 的 现象 。 这 可 以 通过 添加 剂 的 长 链 分 子 在 其 流动 方向 上 的 对 正 效应 











进行 解释 。 低 黏度 、 对 燃油 纤 

















笃 济 性 利好 的 润滑 














| 更 是 明显 存在 这 个 问题 。 


因此 ， 除 


了 仍然 常用 的 100C 时 毛细 管 黏度 测量 的 乌 氏 (ubbelohde) 方法 外 ， 还 采用 了 150C 


458 


表 11-8 汽油 机 和 柴油 机 润滑 油 以 及 催化 剂 兼 容 的 机 油 的 ACEA 测试 程序 
限 ” 值 
































要 求 测试 程序 性 能 单位 乘 用 车 汽油 机 或 柴油 机 润滑 油 催化 剂 兼容 的 润 














A1/B1 -08 A3/B3 -08|A3/B4 - 08 A5/B5 -04| C1 -08 C2 -08 C3 -08 




















实验 室 测试 
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黏度 等 级 SAE J 300 除了 剪 切 稳定 性 和 HTHS 要 求 外 没有 限制 。 制 造 商 可 以 规定 相对 于 环境 温度 的 具体 黏度 
CECL-14- , xW -20 s. i. g 
PRESS 、 30 个 循环 后 Wp Ra A f 
剪 切 稳定 性 |A- 8B 或 AST- nos mm?/s xW -30>9.3 所 有 等 级 的 黏度 必须 品质 稳定 (sig) 
MD6278 xW -40>12.0 
CEC L-36 - >2.9 和 <3.5 
i me | 150C A 106 s~! >2.9 和 
HTHS 黏度 | A-90 (第 二 剪 切 速 率 时 的 于 度 mPa s xW -20: >3.5 >3.5 5 >2.9 >2.9 >3.5 
P DURERI HA <3. 
版 ) (Ravenfield) = Gik 最 小 2. 6. 
CEC L-40 - 250 C, Ih 
蒸发 损耗 u % <15 <13 <13 <13 <13 <13 <13 
A -93 (Noack) | 最 大 质量 损失 
硫酸 盐 灰 ASTM D874 %, mm <1.3 <1.5 <1.6 <1.6 <0.5 <0.8 <0.8 
硫 ASTM D5185 %, m/m 报告 <0.2 <0.3 <0.3 
Di ASTM D5185 %, m/m 报告 <0.05 <0.09 <0.09 
x10°6, 
ei ASTM D6443 报告 
m/m 
TBN( 总 碱 值 ) ASTM D2896 mg KOH/g =8 =6 

















程序 1 (24°C) 10-0 


发 泡 倾向 ASTM D892 趋势 稳定 性 mL FEF I (94C) 50 -0 
程序 亚 (24% ) 10-0 





oo. Tr 





H 











> 
名 高 温 发 泡 倾向 ASTM D6082 趋势 稳定 性 mL 程序 NV (150%) 100 ~0 











09% 
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( 续 ) 
限 Mi 
要 求 测试 程序 性 能 单位 乘 用 车 汽油 机 或 柴油 机 润滑 油 催化 剂 兼容 的 润滑 油 
A1/B1 -08 |A3/B3 -08|A3/B4 -08|A5/B5 -04| C1-08 | C2-08 | C3-08 C4 -08 
发 动机 测试 
高 温 CEC L- 活塞 环 卡 清 优 值 三 9.0 
沉积 088 -T-02 MEER 优 值 >RL216 
活塞 环 卡 小 | (TU5JP -14) 黏度 增加 mm?/s <0. 8 x RL 216 
润滑 油 稠 化 72 h 测试 润滑 油 消 耗 kg 测试 报告 
低温 油 泥 。| ASTM D6593 -00 至 均 发 动 润滑 油 泥 优 值 =7.8 
摇 臂 盖 油 泥 优 值 >8.0 
平均 活塞 裙 生 漆 | DIA >7.5 
平均 发 动机 生 漆 | ” 优 值 >8.9 
压缩 环 ARE) 无 
机 油 滤 网 堵塞 % <20 
FR 平均 凸轮 磨损 ， um <10 
poi =. EN 最 大 凸轮 磨损 ，| um <15 
H HIE 优 值 =7.5 
CEC L- 发 动机 中 
黑色 油 泥 53-95 (M111) | 油 泥 (FH) 优 值 >RL 140 >RL 140 +40 X >9.0 
燃油 经 济 性 a D % >2.5 >2.5 >3.0 >25 |>10 (用 于 xW-30) 
(M111) (15W -40) 
中 等 
温度 CEC 工 -093 -04 黏度 增加 mm?/s <0. 6RL 223 结果 
Beh (DV4TD) 活塞 优 值 优 值 >RI223 -2.5 pts. 




















197 




















































































































TI 






































限 值 
要 求 测试 程序 性 能 单位 乘 用 车 汽油 机 或 柴油 机 润滑 油 催化 剂 兼容 的 润滑 油 
A1/B1 -08  |A3/B3 -08\A3/B4 -08|A5/B5 -04| C1-08 | C2-08 | C3-08 C4 -08 
平均 凸轮 
ht ( 排 气 ) um <140 <140 <120 <120 <120 <120 <120 <120 
a WL F 飞 
平均 凸轮 
um <110 <110 <100 <100 <100 报告 <100 <100 
磨损 GER) 
FERIEN um <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5.0 <5. 0 <5.0 <5.0 
CEC L-09 - 气 氏 和 孔 表面 粗糙 度 
磨损 % <3.5 <3.5 <3.0 <3.0 <3.5 <3.0 <3.0 <3.0 
08 (OM646LA) 平均 挺 杆 
磨损 GES) 
gs 均 挺 杆 um 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 
平均 挺 杆 
磨损 GES) um 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 
平均 活塞 清洁 度 | AH 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 
平均 发 动 润滑 油 油 优 值 报告 告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 
>RI206 ~ 
活塞 清洁 度 优 值 >RI206 -4 pts. i >RI206 | >RI206 | >RI206 | =RL206 | >RL206 | >RI206 
pts. 
活塞 环 卡 滞 (IR 
1 和 环 2) 平均 ASF <1.2 <1.2 <1.0 <1.0 <1.0 <1.2 <1.0 <1.0 
Gy pA 
DI 柴油 机 活 CEC -L-078 - | 第 一 道 环 最 大 值 ASF <2.5 <2.5 <1.0 <1.0 <1.0 <2. 5 <1.0 <1.0 
塞 清洁 度 和 
EIEN 99 (VW TDI) | 第 二 道 环 最 大 值 | ASF <0.0 <0.0 <0.0 <0. 0 <0. 0 <0. 0 <0. 0 <0. 0 
HZEFT Gi 
EOT TBN j p J 
UIT mg KOH/g >4.0 >4.0 >4.0 >4.0 报告 报告 报告 报告 
EOT TAN 5 . y 
CAST DEA) mg KOH/g 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 报告 
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表 11-9 商用 车 柴油 机 润滑 油 的 ACEA 测试 程序 



































































































































限 值 
要 求 测试 程序 性 能 单位 商用 车 柴油 发 动机 润滑 油 
EA -08 E6 -08 | E7-08 E9 -08 
实验 室 测 试 
除了 对 剪 切 稳定 性 和 HTHS 的 要 求 外 ， 没 有 限制 。 制 造 商 可 以 指 
EBEN SAE J 300 N E € 
定 相对 于 环境 温度 的 具体 黏度 要 求 
AR CEC-L-14-A-93 或 30 个 循环 后 
剪 切 稳定 性 m min? 品质 稳定 (sig ) 
ASTM D6278 100% 时 的 黏度 
90 个 循环 后 
品质 稳定 (s.i 
ASTM D6278 100 民 时 的 环 度 mm?/s 品质 稳定 (s. i g ) 
| CEC-L-36-A-90 150°C A 10° s~! 
HT/ HS 黏度 2 PR MR mPa » s 三 3. 5 
(第 二 版 . ) (Ravenfield) 剪 切 速率 时 的 黏度 
um CEC - L -40 - 250 C, 1h 后 
蒸发 损耗 Z % <13 
A-93 (Noack) 最 大 质量 损失 
硫酸 盐 灰 ASTM D874 %, m/m <2.0 <1.0 <2. 0 <1.0 
硫 ASTM D5185 %, m/m <0.3 <0.4 
磷 ASTM D5185 %, m/m <0. 08 <0. 12 
程序 I (24C) 10-0 程序 I 10/0 
发 泡 倾向 ASTM D892 趋势 稳定 性 mL FEF I (94°C) 50-0 FEF 1120/0 
程序 亚 (24C) 10-0 程序 五 10/0 
高 温 发 泡 倾向 ASTM D6082 趋势 稳定 性 mL 程序 (150%) 200 -50 
氧化 CEC -L-085 -99 (PDSC) 诱导 时 间 最 小 R&R R&R >65 >65 
尊 增 加 x10 R&R R&R R&R <20 
腐蚀 ASTM D 6594 铅 增加 x10-6 R&R R&R <100 <100 
铜 条 评级 最 大 R&R R&R R&R 3 
TBN ASTM D 2896 mg KOH/g >12 > 三 9 > 
发 动机 测试 
CEC L -099 -08 p 
磨损 平均 凸轮 磨损 (HER) hm <140 <140 <155 <155 
( OM646LA ) 
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限 fa 
要 求 测试 程序 性 能 单位 商用 车 柴油 发 动机 润滑 油 
E4 -08 E6-08 | E7-08 E9 -08 
试验 持续 时 间 300h, 
ASTM D 5967 
润滑 油 中 类 烟 lade Fer 4. 8% IR KAET HIFR EHRE <2. 1/2. 2/2. 3 
试验 1/ 试 验 2/ 试 验 3 平均 值 
4. 0cSt (100% ) 时 最 小 TGA 炭 烟 3.5/3.4/3.3 
润滑 油 中 炭 烟 Mack T11 12. 0cSt (100C) 时 最 小 TGA 炭 烟 % 16.05.95.9 
15. 0cSt (10°C) 时 最 小 TGA BER 16.7/6.6/6.5 
ie 平均 气缸 孔 光 洁 度 % <1.0 <2.0 
eg CEC L-101 -08 平均 活塞 清洁 度 优 值 >26 >17 
洁 度 (OMSOILA) 油耗 kg/ 每 次 测试 <9 <9 
发 动机 油 泥 ， 平 均 优 值 <R&R <R&R 
优 值 <7.5/7.8/77.9| >1000 
3.9% 烟尘 时 摇 臂 垫 块 平 均 质 量 损失 <7.1 
er D ER mg <7.5/7.8/7.9 
炭 烟 引 起 的 试验 1/ 试验 2/ 试 验 3 平均 值 <19 
me kusi 150h 时 润滑 油 滤 清 器 的 压 差 = re 
试验 1/ 试 验 2/ 试 验 3 平均 值 
油 泥 
试验 /试验 2/ 试 验 3 平均 什 nE zn 
调整 螺钉 质量 损失 mg <49 
优 值 >1000 >1000 >1000 
Bein CAA a iia 2 um <26 <26 <24 
EER- Wae Ti 第 一 道 环 质量 损失 ， 平 均 mg <117 <117 <105 
轴承 ) 铅 含量 (测试 结束 ) x10-° <42 <42 <35 
铅 250 ~ 300h 变化 量 x10-° <18 <18 <15 
润滑 油 消耗 (RL) g/h <95 <95 <85 















































Uy 


TEET 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


时 高 温 高 剪 切 速率 (HTHS) 时 的 黏度 测量 方法 。 尽 管 燃 油 经 济 性 好 的 润滑 油 具 有 
较 低 的 名 义 黏度 (SAE 级 ) ， 但 它们 必须 符合 适当 的 HTHS 标准 ， 以 保证 发 动机 在 
高 负荷 时 充分 的 润 请 可 靠 性 。 

4. KR a] Ar A EL AR 

RPR REIRI TE TREE BEAT W EN I ZA EEE A BE KEAR N I 
K, KHEIRTIER LIEBEN REST, 

在 实践 中 ,润滑 油 中 混入 体积 分 数 至 多 2% 的 燃油 被 认为 是 正常 的 标准 值 。 对 
这 些 数 值 的 影响 进行 评估 时 ， 应 考虑 到 微小 比例 的 燃油 都 可 能 使 润滑 油条 度 降低 到 
下 一 个 黏度 等 级 ， 因 而 产生 磨损 的 危险 。 

5. 固体 杂质 引起 的 黏度 增加 

用 过 的 润滑 油 中 的 固体 杂质 包括 从 外 部 随 空气 进入 的 灰尘 颗粒 、 润 滑 油 老化 的 
不 游 性 反应 产物 、 燃 料 燃 烧 的 残留 物 等 。 主 要 由 燃烧 过 程 所 产生 的 炭 烟 颗粒 是 柴油 
机 润滑 油条 度 增 加 的 重要 因素 。 

实际 上 ， 润 滑 油 中 1% ~2% (质量 分 数 ) 的 炭 烟 颗粒 被 认为 是 无 害 的 。 润 滑 
油 黏度 随 固体 杂质 含量 的 增加 而 增加 的 百分比 ， 证 明了 即使 小 于 1% 的 炭 烟 颗粒 也 
足以 将 高 黏度 润滑 油 增 加 到 下 一 个 更 高 的 和 攻 度 等 级 。 直 喷 式 柴油 机 中 的 痰 烟 颗 粒 对 
润 请 油 的 浸入 比 间接 喷 油 发 动机 的 少 。 
11.1.4.2 主要 由 添加 剂 损耗 引起 的 润滑 油 的 变化 

1. 润滑 油 的 酸化 

润滑 油 的 酸化 是 由 氧化 引起 的 ， 由 此 会 产生 油 溶性 的 有 机 酸 。 甚 至 含 硫 燃 油 燃烧 过 
程 中 产生 的 化 合 物 (以 重油 作为 燃料 的 大 型 柴油 机 尤其 明显 ) 也 会 促进 润滑 油 的 酸化 。 
润滑 油 酸 化 的 影响 是 对 气 氏 的 化 学 磨损 和 腐蚀 ， 特 别 是 对 轴承 的 磨损 更 为 严重 。 

在 润滑 油 中 使 用 氧化 与 腐蚀 抑制 剂 是 防止 其 酸化 及 其 影响 的 最 重要 措施 。 润 滑 
油 必 须 始终 保持 碱 性 ， 并 在 润滑 油 明 显 酸化 之 前 尽早 予以 更 换 。 

2. 残渣 的 形成 

润滑 油 的 热 分 解 和 氧化 所 产生 的 有 机 高 分 子 、 不 溶 于 润滑 油 的 化 合 物 ， 是 残渣 
形成 的 根本 原因 。 这 些 热 解 和 氧化 过 程 中 产生 的 化 合 物 会 从 润滑 油 中 分 离 ， 并 沉积 
在 发 动机 的 活塞 上 以 及 油 孔 和 管 路 中 。 

在 润滑 油 中 使 用 清洁 剂 /分 散剂 是 防止 残渣 形成 的 最 重要 的 措施 。 

3. 油 泥 的 形成 
润滑 油 残 渣 与 固体 杂质 、 水 和 酸 泥 相 结 合 ， 会 形成 大 块 的 油 泥 洲 积 。 有 两 种 形 
式 的 油 泥 区 分 如 下 : 
1) 低温 油 泥 是 发 动机 过 冷 情况 下 ， 走 走 停 停 行驶 的 典型 产物 。 如 果 没 有 达到 
正常 的 工作 温度 ， 燃 烧 过 程 中 产生 的 水 和 未 燃烧 的 柴油 会 凝聚 ， 并 与 残渣 结合 而 形 
成 油 泥 。 

2) 高 温 油 泥 主 要 在 较 高 工作 温度 时 形成 ， 而 且 包 含 了 由 窜 漏 的 气体 、 毛 氧化 
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物 和 润滑 油 反 应 形成 的 不 溶 于 油 的 反应 产物 。 在 发 动机 中 ， 这 种 类 型 的 沉积 特别 常 
UFAA (Aim) 上 ， 它 不 能 通过 更 换 润滑 油 被 消除 (危害 曲轴 箱 通 风 系 
统 )。 润 滑 油 和 燃油 的 品质 ， 以 及 发 动机 自身 的 特点 和 工作 条 件 是 影响 高 温 油 泥 形 
成 的 主要 因素 。 

与 清洁 剂 /分 散剂 充分 而 适当 配制 的 润滑 油 能 阻止 油 泥 的 形成 。 


11.2 润滑 系统 



























































11.2.1 功能 和 要 求 


优化 的 润滑 油 路 设计 决定 着 柴油 机 的 使 用 寿命 。 由 油 底 壳 、 润 滑 油 和 到、 润滑 
冷却 器 、 润 滑 油 滤 清 需 等 主要 部 件 构成 的 润滑 油 路 ， 除 了 润滑 功能 外 ， 还 必须 确保 
发 动机 部 件 的 冷却 和 防 蚀 。 润 滑 系统 的 主要 功能 和 要 求 如 下 : 

1) 润滑 油 的 供给 系统 必须 在 发 动机 的 每 一 工作 时 刻 和 所 有 工作 条 件 下 ， 例 如 
在 非常 高 和 低 的 工作 温度 时 ， 能 为 每 一 部 件 提供 必要 的 润滑 油 量 。 除 此 之 外 ， 这 个 
系统 还 需要 监测 和 监控 主 油 道 的 压力 。 

2) 润滑 系统 的 设计 必须 满足 使 用 和 维护 方便 简单 的 要 求 ， 即 在 发 动机 的 整个 
使 用 寿命 期 间 ， 只 需要 定期 更 换 润 滑 油 和 润 请 油 滤 清 器 ， 以 及 监测 油 量 (例如 用 
油 尺 ) 和 润滑 油 压力 表 读数 。 


11.2.2 润滑 系统 的 设计 


11.2.2.1 油 路 尺寸 

图 11-1 示 出 了 OM 906 LA 商用 车 发 动机 润滑 油 路 的 各 个 组 成 部 件 、 油 道 和 供 
油管 的 实际 布置 。 

由 图 11-1 可 以 看 出 ,调整 润滑 油 供 油 量 、 冷 却 各 个 部 件 ， 以 及 为 每 一 部 件 提 
供 足 够 的 润滑 油 等 功能 全 都 被 涉及 。 整 个 发 动机 每 kW. h 需要 约 25 ~ 30L 的 润滑 
油 。 这 个 油 量 被 分 成 三 路 ， 分 别 通 向 发 动机 支撑 部 件 、 活 塞 冷 却 系统 、 涡 轮 增 压 器 
控制 系统 。 汽 车 发 动机 总 的 润滑 油 量 约 为 2L/dm” (发 动机 排 量 ) 。 

油 路 中 各 个 需要 润滑 的 部 件 中 润滑 油 的 流动 阻力 应 尽 可 能 低 ， 以 尽量 减少 压力 

损失 。 这 就 要 求 油 路 的 设计 应 紧凑 ， 即 外 部 油 路 被 消除 、 润 清油 冷却 器 通常 被 集成 
在 曲轴 箱 内 、 润 滑 油 滤 清 器 被 安装 在 发 动机 中 ， 以 形成 尽 可 能 短 的 油 路 路 径 ， 从 而 
降低 润滑 油 的 压力 损失 。 
油 路 中 各 组 件 的 安装 顺序 是 特别 重要 的 。 润 滑 油 滤 清 器 应 位 于 主 油 道 之 前 ， 以 
便 能 滤 掉 铁 届 和 一 切 杂质 。 润 滑 油 冷 却 器 应 位 于 油泵 之 后 ， 以 保持 曲轴 组 件 中 的 泣 
滑 油 保持 较 低 的 温度 。 

一 般 来 说 ， 曲 轴 轴 承 必 须 获 得 更 多 的 油 量 ， 以 便 为 轴承 壳 提 供 流体 动力 润滑 及 
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图 11-1 OM 906 LA 润滑 油 路 
冷却 。 然 而 ， 增 加 的 润滑 油 流 量 会 导致 流动 阻力 的 增加 ， 从 而 使 轴承 变 热 。 这 也 再 











次 说 明了 精确 匹配 润滑 油 量 的 必要 性 。 

气门 控制 部 件 ， 如 凸 轮轴 和 滚 子 摇 臂 轴承 等 是 由 油 道 提 供 润滑 油 进 行 润滑 的 。 
凸轮 、 挺 杆 接 收 甩 油 油 雾 或 由 喷 油 器 喷 油 进行 润滑 。 目 前 ， 设 计 师 采用 试验 的 方法 
进行 油 路 设计 ， 可 通过 流量 测量 (流量 计 ) 、 油 滴 集 油 盘 、 粒 子 图 像 测速 (PIV ) 、 
激光 多 普 勒 测速 (LDA) 、 温 度 测 量 以 及 高 速 摄像 机 等 进行 试验 。 

在 最 简单 的 数字 仿真 设计 中 ， 采 用 仿真 程序 来 模拟 一 维 液 流 。 通 过 计算 流体 力 
学 流动 模拟 的 方式 捕捉 流体 现象 的 影响 效果 。 测 量 和 仿真 必须 确保 考虑 到 每 一 个 工 
作 条 件 ， 也 就 是 包括 从 冷 起 动 到 很 高 温度 的 各 个 工 况 。 
11.2.2.2 润滑 系统 
图 11-2 示 出 了 商用 车 发 动机 润滑 油 路 的 简要 原理 。 
润滑 油泵 将 润滑 油 从 油 底 壳 中 吸出 ， 并 通过 出 油 口 输送 给 各 个 需要 润滑 的 部 件 。 
由 于 润滑 油 油 量 会 随 发 动机 转速 的 增加 而 增加 ， 因 而 采用 一 个 限 压 阀 将 最 大 润滑 油 压 
力 限 制 为 5bar， 以 防止 对 润滑 油 冷却 器 、 润 滑 油 滤 清 器 和 密封 件 的 任何 损坏 。 

来 自 润滑 油泵 的 油 流 首先 通过 冷却 器 和 滤 清 器 进入 装 有 压力 表 的 主 油 道 。 通 向 
各 个 润滑 部 位 的 所 有 油 路 分 六 都 由 此 出 发 。 涡 轮 增 压 器 和 噶 油 泵 也 由 来 自主 油 道 也 
润 请 油 进行 润滑 。 
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图 11-2 润滑 油 路 示意 图 

1 一 润滑 油泵 “2 一 润滑 油 滤 清 器 “3 一 润滑 油 冷 机 器 “4 一 限 压 阀 ”“5- 润滑 油分 离 器 ”6 一 气 位 盖 音 “7 一 油 底 壳 


润滑 油 到 达 曲 轴 总 成 的 主轴 承 ， 并 从 那里 通过 曲轴 流 到 连 杆 轴承 ， 然 后 通过 连 
杆 中 的 油 孔 流 到 活塞 销 。 另 一 种 方法 是 活塞 销 和 连 杆 的 小 端 可 以 通过 润滑 油 喷 雾 获 
得 润滑 。 
关 滑 油 到 达 凸 轮轴 、 挺 杆 和 滚 子 式 摇 臂 ， 通 过 端口 来 润滑 这 些 控制 元 件 。 在 对 
它们 润滑 之 后 ， 不 再 具有 压力 的 润滑 油 流 通过 回路 和 端口 返回 到 油 底 壳 。 
11.2.3 润滑 系统 的 部 件 
11.2.3.1 润滑 油泵 

润滑 油泵 的 作用 是 在 发 动机 转速 范围 内 提供 润滑 系统 所 需要 的 油 量 和 压力 。 大 
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多 数 柴 油 机 均 采 用 曲轴 直接 驱动 的 齿轮 和 泵 (图 11-3) 、 月 牙 形 齿轮 泵 或 叶片 泵 。 较 
大 的 发 动机 往往 有 几 个 油泵 并 联 连接 ， 以 提供 足够 大 容量 的 流量 ， 保 持 润 滑 油泵 较 
小 的 安装 空间 ， 并 能 产生 多 余 润 滑 油 量 。 一 些 发 动机 润滑 系统 具有 额外 的 预 润滑 或 
恒定 润滑 功能 ， 以 便 使 曲轴 总 成 在 起 动 之 前 做 好 工作 准备 。 发 动机 的 设计 必须 保证 
润滑 油泵 不 会 出 现 倾 斜 角度 导致 油泵 抽 吸 任何 空气 。 然 而 , 曲轴 必须 防止 被 浸入 润 
滑 油 中 ， 以 防 其 溅 油 动作 造成 任何 摩擦 功 。 
11.2.3.2 润滑 油 冷 却 器 

发 动机 采用 管 式 或 板式 润滑 油 冷却 器 〈 换 热 器 ) ， 这 种 冷却 器 通常 由 发 动机 冷 
却 液 在 其 中 间 进 行 冷却 (润滑 油 -冷却 液 热 交换 ) 。 冷 却 器 必须 按 规定 尺寸 设计 ， 
以 便 在 最 高 冷却 液 温 度 时 ， 也 不 会 出 现 过 高 的 润滑 油 温度 。 铝 冷却 器 能 获得 最 佳 的 
热 传 递 和 最 佳 的 热 输出 ,但 与 更 常见 的 不 锈 钢 换 热 器 相 比 ， 它 仍然 存在 较 低 的 机 械 
稳定 性 和 更 高 的 腐蚀 危险 等 缺点 。 机 械 稳定 性 是 冷却 器 的 重要 性 能 ， 因 为 润滑 
在 冷 起 动 过 程 中 ， 其 至 在 正常 发 动机 运行 时 经 常会 产生 峰值 压力 。 
11. 2. 3.3 润滑 油 滤 清 呈 

润滑 油 滤 清 器 通 向 由 滤 清 器 这 和 含有 滤 忆 的 滤 简 总 成 组 成 。 润 滑 油 滤 清 器 壳 包 
括 进 、 出 口 油 道 和 润滑 油 滤 清 器 旁 通 阀 。 有 些 情 况 下 ， 润 滑 油 冷却 器 也 与 滤 清 器 集 
成 在 一 起 (图 11-4)。 整 个 润滑 油 滤 清 器 总 成 通常 通过 凸 缘 安 装 在 发 动机 气缸 
体 上 。 

图 11-5 表明 了 润滑 油 通 过 滤 清 器 时 的 流动 。 未 过 滤 的 润滑 油 通过 滤 清 器 壳 的 
进 油 道 进 入 滤 简 总 成 ， 经 其 中 的 滤芯 由 外 向 内 流动 ， 因 而 灰尘 微粒 被 分 离 。 进 油 道 
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图 11-3 ”具有 限 压 阀 的 齿轮 泵 (MB，OM442) 图 11-4 润滑 油 滤 清 器 总 成 (包括 润滑 油 冷 却 器 ) 
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和 出 油 道 与 润滑 油 滤 清 器 旁 通 闪 连 接 ， 因 而 即使 润 请 油 滤 清 器 滤 世 堵塞 时 ， 也 可 以 
正确 地 保持 发 动机 的 润滑 油 循环 。 
























润 请 油 滤 清 器 旁 通 
未 经 过 滤 的 润 清油 
经 过 滤 的 润滑 油 
<E 保养 时 返回 油 底 沉 
图 11-5 润滑 油 通过 滤 清 器 的 油 流 (MB、400 型 、NG90) 

11.2.3.4 润滑 油分 离 器 

燃烧 的 产物 在 润滑 油 中 很 少 只 以 固体 
颗粒 的 形式 存在 。 相 反 ， 由 润滑 油 微粒 、 
燃油 蒸气 和 油 雾 组 成 的 窜 漏 气体 ， 也 可 能 
会 通过 活塞 环 到 达 曲 轴 箱 。 它 们 通过 分 离 
器 被 吸出 ， 在 高 温 下 与 润滑 油 蒸 气 一 起 进 
和 人 发 动机 的 进 气 系统 。 如 果 寓 漏 气体 在 进 
气 系统 中 冷却 下 来 ,那么 润滑 油 微粒 通常 
会 分 离 到 进 气管 壁 上。 图 11-6 示 出 了 润滑 
油分 离 器 的 工作 原理 ， 它 将 通风 气体 进 一 
步 引 导 进 入 进 气 牙 管 。 在 这 个 过 程 中 ， 润 
滑 油 蒸气 首先 到 达 一 个 钢丝 网 ， 在 其 中 分 离 出 较 大 的 油 滴 ， 而 进 气 系统 中 保持 过 
压 ， 这 样 可 通过 膜 片 将 吸出 的 润滑 油 蒸 气 送 入 进 气 气流 。 这 将 保持 曲轴 箱 中 恒定 的 
真空 度 ， 从 而 减少 润 请 油 泄 漏 。 


11.2.4 润滑 油 的 滤 清 
发 动机 工作 过 程 中 会 形成 大 量 的 杂质 颗粒 ， 这 会 引起 沉积 和 磨损 或 润滑 油 中 的 


























图 11-6 润滑 油分 离 器 
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化 学 反应 ， 从 而 加 速 润 滑 油 的 分 解 。 这 些 颗 粒 的 大 小 不 同 ， 只 有 部 分 能 洲 于 润 请 
油 。 通 常 可 将 它们 分 为 两 类 

1) 无 机 产物 ， 主 要 是 气 氏 简 、 活 塞 环 和 轴承 磨损 的 产物 ， 或 硅 酸 盐 颗 粒 ， 以 
及 由 助燃 空气 带 和 的 竺 埃 和 机 加 工 遗留 的 铁 丑 。 

2) 有 机 产物 ， 如 润滑 油 老化 形成 的 类 化 产物 、 燃 油 燃 烧 的 产物 ， 或 冷却 液 回 
路 泄漏 导致 的 杂质 。 

各 种 磨损 机 制 表 明 磨 损 的 程度 是 其 颗粒 大 小 及 其 分 布 的 函数 。 现 在 大 于 20pm 
的 微粒 一 般 都 被 滤 清 带 过 滤 掉 了 ， 因 为 它们 会 造成 主轴 承 、 连 杆 轴承 、 活 塞 环 、 气 
KRETA ER. K 11-7 表明 即使 小 于 20um 的 颗粒 也 会 影响 部 件 的 磨损 。 
2.5 -5um 的 微粒 造成 的 磨损 也 会 超过 较 大 颗粒 磨损 的 50% 。 
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图 11-7 随 杂 质 中 颗粒 大 小 而 变化 的 相对 磨损 

















目前 采用 的 下 列 润滑 油 滤 清 带 有 效 滤 除 了 润滑 油 回路 中 的 杂质 。 

1) 全 流 滤 清 器 : 全 部 容量 的 润滑 油 经 过 滤 后 才能 进入 主 油 道 。 

2) 全 流 和 旁 路 集成 过 滤 系 统 ， 有 小 部 分 的 润滑 油 通过 一 个 较 细 的 旁 路 滤 清 
器 ， 以 捕获 更 细 的 微粒 。 

3) 长 寿命 润滑 油 过 滤 系 统 : 旁 路 滤 简 被 套装 在 一 个 这 体内 ， 并 与 发 动机 隔 开 
安装 ， 流 过 的 润 清油 量 额 外 增加 〈 图 11-8) 。 更 好 的 过 滤 殖 果 和 更 大 的 过 油 量 ， 使 
得 延长 润 清油 的 更 换 时 间 间 隅 成 为 可 能 。 

4) 二 级 过 滤 元 件 : 这 种 过 滤 元 件 都 放置 在 现行 的 主 过 滤 元 件 之 后 。 一 旦 主 滤 必 损 
坏 ， 则 在 二 级 过 滤 元 件 50pm 孔 的 滤芯 帮助 下 ， 可 保护 发 动机 免 受 污垢 微粒 的 磨损 。 

5) 润滑 油 处 理 系 统 : 一 种 中 央 润 滑 油 处 理 系 统 能 对 所 有 润滑 油 进行 收集 和 净 
化 ， 它 被 用 于 大 型 柴油 机 和 多 人 台 发 动机 组 。 

作为 过 滤 介 质 的 材料 主要 有 纸 质 〈 过 滤 确 切 定义 粒 径 的 杂质 ) 、 纤 维 材料 E 
纸 质 有 更 好 的 渗透 性 ) 、 棉 花 或 折 半 纸 片 。 

离心 式 润滑 油 滤 清 器 是 车 用 柴油 机 使 用 的 一 种 特殊 形式 的 旁 路 滤 清 器 。 由 润滑 
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31m 润滑 剂 和 润滑 系统 so 

















ep 


换 滤 清 器 ， 因 为 新 润滑 ; 
者 ， 滤 清 器 的 阻力 在 滤 清 器 更 换 时 间 间 隔 的 末期 可 能 会 过 高 ， 从 而 导致 润滑 ; 
旁 通 阀 打开 和 未 经 过 滤 的 润滑 》 





图 11-8 长 寿命 润滑 油 滤 清 器 和 润滑 油分 离 器 (MB, OM 442 A) 
| 射流 驱动 的 离心 机 (脉冲 离心 机 ) 能 获得 极为 精细 的 过 滤 效 果 。 
除了 实际 滤 清 带 的 尺寸 外 ， 可 用 的 润滑 油 总 容量 和 规定 的 润滑 油 更 换 时 间 间 隔 
都 是 选 定 润滑 油 过 滤 系 统 尺寸 时 需要 考虑 的 关键 重要 因素 。 











润滑 

















滤 清 咒 的 设计 必须 保证 其 过 滤 孔 径 太 十 和 润滑 
一 次 更 换 润 请 ; 
说 ， 














| 颗粒 的 储存 容量 能 在 下 





1 或 更 换 滤 清 器 之 前 ， 将 所 有 会 造成 发 动机 损坏 的 微粒 过 滤 掉 。 一 般 来 


可 以 在 不 更 换 润 清油 的 情况 下 更 换 润 清油 滤 清 需 ， 但 绝 不 能 只 更 换 润 请 油 而 不 更 











中 的 新 鲜 添加 剂 可 


能 会 洗 脱 旧 滤 清 絮 中 的 滤 出 物 。 





























ENI AY 











1 进入 发 动机 需 润 滑 的 部 位 。 而 在 旁 通 阀 不 打开 时 ， 过 


高 的 滤 清 融 阻 力 会 导致 发 动机 中 的 润滑 油 压 力 衰减 或 润滑 油 滤 清 器 元 件 的 毁坏 。 
参考 文献 








11-6 


Schilling, A.: Automobile Engine Lubrication Vol. I 
u. Il. Broseley/Engl.: Scientific Publication 1972 
Reinhardt, G. P: Schmierung von Verbrennungs- 
kraftmaschinen. Ehningen: expert 1992 

Bartz, W. J.: Aufgaben von Motorölen. Mineralöltech- 
nik 25 (1981) 2, S. 1-21 

ACEA: European Oil Sequences 2004 Rev. 1. Brüssel 
2004, S. 1-15 

Groth, K. et al.: Brennstoffe für Dieselmotoren heute 
und morgen. Ehningen: expert 1989 

Treutlein, W.: Schmiersysteme. In: Handbuch Diesel- 
motoren. Berlin/Heidelberg: Springer 1997 


11-7 


11-8 


11-9 


11-10 


Gläser, H.: Schmiersystem in Kraftfahrzeugmotoren. 
In: Küntscher, V. (Hrsg): Kraftfahrzeugmotoren: 
Auslegung und Konstruktion. 3. Aufl. Berlin: Verlag 
Technik 1995 

Affenzeller, J; Gläser, H.: Lagerung und Schmierung 
von Verbrennungskraftmaschinen Bd. 8. Wien: 
Springer 1996 

Zima, S.: Schmierung und Schmiersysteme. In: 
Handbuch Verbrennungsmotor. 2. Aufl. Wiesbaden: 
Vieweg 2002 

Zima, S.: Kurbeltriebe. 2. Aufl. Wiesbaden: Vieweg 
1999 


471 
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早期 车 辆 装 用 的 柴油 机 在 低温 起 动 时 ， 都 伴随 着 强烈 的 烟雾 和 很 大 的 敲 击 噪声 。 
起 动 前 必须 预 热 和 经 历 好 几 分 钟 的 时 间 才 能 起 动 发 动机 也 是 常见 的 情形 。 因 此 ， 顺 利 
起 动 的 能 力 过 去 是 ， 现 在 仍然 是 发 动机 制造 商 追 求 的 一 个 重要 目标 ,也 是 生产 商人 研发 
的 目标 之 一 。 起 动 辅助 系统 的 逐步 完善 和 它们 对 发 动机 特性 的 适应 ， 导 致 柴油 机 起 动 
和 冷 运行 性 能 的 重要 进展 。 铠 装 式 预 热 塞 用 于 乘 用 车 ,通常 用 于 每 所 排 量 小 于 1L 的 
发 动机 ， 而 进 气 加 热 器 或 火焰 起 动 系统 用 于 具有 较 大 排 量 的 商用 车 柴油 机 。 

乘 用 车 柴油 机 的 持续 发 展 ， 主 要 是 通过 提高 升 功率 输出 来 提高 驾驶 的 满意 度 ， 
以 及 通过 进一步 减少 废气 排放 DANN AAN) 来 改善 环境 的 兼容 性 。 这 正在 导 
致 发 动机 的 设计 概念 转向 降低 压缩 比 。 现 在 直 喷 (DI) 式 的 乘 用 车 柴油 机 压缩 比 
为 16:1 ~18:1。 目前 在 产 的 乘 用 车 柴油 发 动机 最 低 的 压缩 比 (e) 为 15.8:1。 而 早 
期 的 ( 预 燃 室 式 ) 柴油 机 压缩 比 一 般 约 为 21: 1。 如 果 没 有 额外 的 措施 ， 将 压缩 比 
从 18:1 降低 为 16: 1， 会 损害 发 动机 的 冷 起 动 及 冷 态 傅 速 性 能 。 这 样 ， 在 既 要 降低 
压缩 比 又 想 实 现 冷 起 动 和 冷食 速 性 能 类 似 于 汽油 发 动机 的 愿望 的 共同 作用 下 ， 增 加 
了 对 未 来 乘 用 车 使 用 预 热 系统 〈 预 热 控制 单元 和 预 热 塞 ) 的 要 求 : 

1) 最 快 的 升温 速率 (1000% 小 于 2s) ， 以 便 使 低 至 -28% 时 的 冷 起 动能 类 似 
于 汽油 发 动机 。 

























































































3) 高 达 1300%C 的 最 高 预 热 塞 (GLP) 温度 和 高 达 1150% 的 连续 GLP 温度 ， 
以 减 小 压缩 比 (17:1 或 更 低 ) ， 进 而 降低 发 动机 的 废气 排放 。 





4) 以 较 短 (有 瞬间) 的 时 间 范 围 延 长 后 续 预 热能 力 ， 以 获得 具有 较 高 运行 平稳 
性 的 低 排放 冷 仿 速 工 况 ， 即 使 在 低压 缩 比 发 动机 的 热 起 阶段 也 能 如 此 。 
5) 中 间 预 热能 力 ， 例 如 促进 颗粒 过 滤器 的 再 生 。 





6) 预 热 系统 长 达 200000km 的 较 高 使 用 寿命 。 

7) 铠 装 式 预 热 塞 整 个 使 用 寿命 期 间 具 有 恒定 预 热 特性 (温度 和 升温 速率 ) 。 
8) 具有 OBD I All EOBD 能 

9) 支持 先进 的 通信 接口 ， 例 如 CAN 或 LIN, 
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目前 ， 商 用 车 柴油 机 的 压缩 比 是 一 般 为 17: 1 ~ 20.5:1。 两 级 增 压 商 用 车 发 动 
机 将 在 未 来 推出 。 在 气缸 中 没有 采取 额外 措施 的 情况 下 ， 这 将 增加 峰值 压力 。 将 压 
缩 比 降低 为 16:1 ~16.5:1， 尽 管 采用 较 高 的 增 压 ， 也 能 够 保持 峰值 压力 处 于 目前 
的 水 平 。 

自行 压 燃 与 起 动 辅助 装置 引 燃 的 柴油 发 动机 之 间 存 在 着 一 定 的 区 别 。 


12.1 燃油 压 燃 的 条 件 


柴油 发 动机 一 旦 其 氏 内 温度 达到 是 够 高 时 ， 便 会 自行 引 燃 燃油 。 对 这 种 压 燃 式 
发 动机 来 说 ， 气 饶 内 经 压缩 的 空气 -燃油 混合 气 的 温度 通常 必须 高 于 250Y 才能 
行 着 火 工 作 。 压 缩 循环 期 间 的 压缩 功能 够 产生 这 个 温度 所 需 的 热量 。 是 否 达 到 上 自燃 
温度 取决 于 进 气 和 发 动机 的 温度 、 压 缩 比 ， 以 及 压缩 过 程 中 的 泄漏 和 热 损 失 。 

随 着 压缩 比 的 增加 ， 压 缩 功 会 使 最 终 的 压缩 温度 增加 。 发 动机 中 的 汇 漏 损失 会 
降低 有 效 压缩 比 ， 并 与 热 损 失 一 起 ， 导 臻 最 终 的 压缩 温度 下 降 。 提 高 发 动机 的 转速 可 以 
减少 泄漏 和 热 损失 。 能 使 自燃 发 生 的 柴油 机 转速 被 称 为 起 动 转速 ， 它 依赖 于 多 种 影响 变 
量 ， 如 气 饶 容积 、 气 饶 数 和 发 动机 的 设计 。 典 型 的 柴油 机 起 动 转速 为 80 - 200r/ min, 

在 燃烧 室 容 积 相同 的 的 情况 下 ， 乘 用 车 直 喷 (DI) 式 柴 油 机 比 预 燃 室 和 涡流 
室 式 柴 油 机 具有 更 小 的 燃烧 室 散 热 表 面积 。 这 导致 D 发 动机 具有 更 好 的 冷 起 动 
性 能 和 较 低 的 起 动 转速 。 直 喷 式 柴油 机 压缩 比 为 18: 1 ， 只 在 0%C 以 下 时 才 需 要 额外 
的 起 动 辅助 。 涡 流 室 和 预 燃 室 式 的 乘 用 车 柴油 机 具有 较 高 的 热 损 失 ， 因 而 在 20 ~ 
40°C 时 就 需要 使 用 起 动 辅助 装置 。 

大 排 量 柴油 机 ， 例 如 商用 车 发 动机 燃烧 室 的 面容 比 ， 显 著 低 于 乘 用 车 发 动机 。 
现在 的 商用 车 江油 机 在 温度 低 至 -20%C 时 仍 能 上 自行 起 动 而 不 需要 起 动 辅助 。 起 动 
时 ， 应 增加 喷 入 的 燃油 量 以 获得 最 大 的 空气 利用 率 ， 以 克服 冷 起 动 期 间 非 常 高 的 靡 
擦 转 矩 。 


12.2 ” 引 燃 辅助 技术 


只 有 采用 额外 的 起 动 辅助 才能 使 燃油 在 低温 起 动 时 完全 燃烧 ( 冷 起 动 )。 有 两 
















































































































































































气 -燃油 混合 气 提供 局 部 的 有 限 能 量 。 这 就 是 所 谓 的 预 热 塞 引 燃 。 这 种 预 热 系统 由 
铠 装 式 预 热 塞 (GLP) 和 预 热 控制 单元 组 成 ， 它 被 用 于 乘 用 车 和 轻型 商用 车 。 第 二 
种 是 火焰 预 热 起 动 系统 ， 它 由 进 气 加 热 器 或 进 气 电热 塞 向 进 气 空气 提供 热能 ， 从 而 
在 燃烧 室 中 压缩 时 使 混合 气 达 到 引 燃 温度 。 如 果 大 型 柴油 机 的 燃烧 室 具 有 非常 大 的 容 
积 与 表面 积 比 〈 低 热量 损失 ) ， 则 仅 需 要 对 进 气 进行 相对 小 的 加 热 即 可 进行 冷 起 动 。 
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点 ”将 热能 提供 给 燃油 喷雾 与 吸入 的 空气 形成 的 混合 气 。 当 GLP 附近 的 可 燃 混合 
气 达 到 足够 高 的 温度 时 ， 燃 烧 循环 便 从 那里 开始 (图 12-1) 。 这 种 局 部 有 限 的 先期 
引 燃 会 在 图 中 示 出 的 燃烧 室 中 引发 火焰 ， 并 在 预 喷射 过程 中 遍布 整个 燃烧 室 。 在 气 
氏 的 真实 条 件 下 ,混合 气 的 满 流 (涡流 ) 会 额外 地 支持 火焰 传播 。 负 装 式 预 热 塞 
的 效率 由 其 温度 和 在 燃烧 室 中 的 几何 位 置 所 确定 。 

可 以 在 气 负 中 使 用 镍 六 式 预 热 塞 来 增加 平均 空气 温度 ， 这 对 预 热 起 动 起 着 从 属 
作用 。 

由 于 GLP 预 热 引 燃 是 局 部 有 限 的 ， 因 此 在 冷 态 发 动机 中 空气 -燃油 混合 气 的 燃烧 
可 能 会 不 完全 或 根本 无 法 引 燃 (失火 )。 人 燃烧 程度 和 燃烧 速率 取决 于 预 热 塞 (GLP) 区 
域 特定 的 引 燃 条 件 。 高 的 燃烧 速率 会 导致 压力 的 迅速 增加 。 这 会 产生 明显 的 燃烧 噪声 
(柴油 机 工作 粗暴 ， 见 图 12-2 的 上 部 ) 。 由 于 低温 发 动机 的 引 燃 条 件 各 不 相同 ， 在 压缩 
循环 中 的 压力 梯度 也 有 所 不 同 。 改 变 燃烧 室 的 压力 梯度 能 调整 燃烧 噪声 。 

















1.80 ms 2.067 ms 2.13 ms 2.46 ms 2.60 ms 2.80 ms 
图 12-1 冷 起 动 条 件 下 金属 铠 装 式 预 热 塞 引 燃 柴油 喷雾 〈 人 燃烧 室 中 拍摄 的 照片 ) 。 
铠 装 式 预 热 塞 首先 引 燃 小 区 域 的 喷雾 。 随 着 能 量 的 增加 ， 一 些 这 样 的 局 部 有 
限 的 火焰 核心 出 现 。 随 着 混合 的 继续 ， 引 燃 整 个 喷雾 




















Quelle: Bosch DS/EVL4 


| 950°C ( 企 属 GLP ) | 
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K 12-2 随 预 热 温 度 而 变化 的 制 动 平 均 指 示 压 力 和 气缸 压力 曲线 
(压缩 比 为 16: 1 的 四 币 共 轨 上 某 油 机 ，-20% 时 具有 优化 位 置 预 喷射 的 低温 息 速 工 况 ) 
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增加 铠 装 式 预 热 塞 的 表面 温度 能 产生 几乎 完全 且 较 慢 的 燃烧 。 这 样 的 结果 会 使 
压力 缓慢 增加 ， 从 而 使 发 动机 的 噪声 变 得 柔和 。 根 据 柴 油 机 具体 类 型 的 不 同 ， 在 温 
度 高 达 1150Y 以 上 时 可 能 需要 不 同时 间 〈 几 分 钟 ) 的 预 热 辅助 ， 才 能 使 发 动机 平 
稳 地 低温 仿 速 运转 。 


12.3 起 动 和 5 引 燃 辅助 系统 的 应 用 











12.3.1 乘 用 车 柴油 机 的 起 动 和 引 燃 辅助 系统 


气缸 内 预 热 系 统 由 铠 装 式 预 热 塞 (GLP)、 预 热 控 制 单元 和 一 个 储存 在 控制 单 
元 里 的 软件 模块 组 成 。 传 统 的 预 热 系 统 采 用 的 铠 装 式 预 热 塞 ， 额 定 电 压 为 11V (M 




















3) 开始 预 热 ， 当 发 动机 运转 并 加 速 时 ， 对 柴油 喷雾 开始 加 热 。 

4) 后 续 预 热 ， 一 旦 起 动机 停止 工作 ， 马 上 开始 后 预 热 阶段 。 

5) 中 间 预 热 ， 有 利于 柴油 机 颗粒 过 滤器 的 再 生 ， 或 减少 发 动机 在 温度 较 低 且 
交 变 负荷 时 的 烟雾 形成 。 
12.3.1.1 汽车 电源 电压 预 热 系统 

在 传统 的 汽车 电源 电压 预 热 系统 中 ， 某 油 机 电子 控制 单元 (EDC) 内 的 软件 
模块 随 着 点 火 开 关 的 接 通 和 软件 中 存储 参数 ( 如 冷却 液 温度 ) 的 变化 ， 起 动 和 结 
束 预 热 过 程 。 预 热 控制 单元 (GCU) 利用 汽车 电源 电压 通过 基于 EDC 设 定 值 的 继 
电 吕 来 控制 铠 装 式 预 热 塞 (GLP) 。GLP 的 额定 电压 为 11V。 因 此 ， 其 热 输 出 取决 
于 当前 车 辆 电源 电压 和 随 温度 而 变化 的 GLP 电阻 (PTC) 。 这 就 保证 了 GLP 的 自 调 
节 功 能 。 柴 油 机 控制 单元 的 软件 模块 中 的 截止 功能 ， 根 据 发 动机 的 负荷 ， 能 可 靠 地 
防止 GLP 的 过 热 。 依 据 发 动机 的 需求 调整 后 续 预 热 时 间 ， 能 在 保持 低温 运行 性 能 
良好 的 同时 ， 延 长 GLP 的 使 用 寿命 。 
12. 3.1.2 低 电 压 预 热 系统 

采用 低 电 压 系统 控制 铠 装 式 预 热 塞 (GLP)， 能 使 预 热 温度 得 到 最 优化 调整 ， 
以 适应 发 动机 的 要 求 。 在 这 个 阶段 中 ，GLP 简单 地 以 增强 电压 进行 工作 ， 以 便 在 预 
热 期 间 达 到 尽 可 能 迅速 地 起 动 发 动机 所 需 的 预 热 温度 。 激 励 电 压 高 于 GLP 的 额定 


















































在 开始 预 热 期 间 ， 这 个 电压 被 再 次 提升 ， 以 补偿 吸入 的 低温 空气 对 GLP 的 冷却 作 
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偿 。 脉 冲 宽度 调制 (PWM) 器 由 汽车 电源 电压 来 产生 预 热 所 需 的 电压 。 在 应 用 过 


程 中 ， 各 个 PWM 值 从 特定 发 动机 匹配 的 参数 图 中 提取 。 参 数 图 中 包含 了 表征 
机 运行 状态 的 重要 参数 ， 如 . 

1) 发 动机 转速 。 

2) WARNAE (Da). 

3) 起 动机 被 关闭 后 的 时 间 。 

4) 冷却 液 的 温度 。 

















F 发动 


如 果 发 动机 转速 较 高 而 喷 人 的 燃油 量 较 少 ， 则 锁 装 式 预 热 塞 (GLP) 在 换 气 期 
间 被 冷却 。 当 发 动机 转速 较 低 和 喷 入 的 燃油 量 较 大 时 ， 则 GLP 会 被 燃油 燃烧 的 热 
量 加 热 。 随 着 这 两 个 参数 的 变化 对 电压 进行 选择 ， 以 便 使 GLP 达到 发 动机 工作 所 
需 的 温度 ， 同 时 保持 GLP 不 会 过 热 。 一 旦 起 动机 被 关闭 ， 则 发 动机 低 噪声 和 低 排 
放 工 作 所 需 的 GLP 温度 不 断 下 降 。 这 可 以 通过 不 断 降低 后 续 预 热 阶段 GLP 的 预 热 
温度 ， 来 增加 GLP 的 使 用 寿命 。 当 冷却 液 温度 较 高 ， 例 如 乘 用 车 直 喷 式 柴 油 机 的 























冷却 液 温度 升 高 了 约 10% 时， 应 降低 GLP 的 温度 并 缩短 后 续 预 热 时 间 ， 这 样 可 以 


进一步 延长 GLP 的 使 用 寿命 。 
12. 3.1.3 金属 铠 装 式 预 热 塞 


金属 铠 装 式 预 热 塞 (GLP) 由 压 装 入 外 完 (图 12-3 中 的 5) 的 气 密 式 管状 加 
热 元 件 组 成 〈 图 12-3) 。 管 状 加 热 元 件 由 热 的 气体 和 耐 腐蚀 的 铬 钊 铁合金 或 镍 - 
铬 - 铁 基 固 涂 强化 合金 辉 光 管 (4) 组 成 ， 管 内 装 有 一 个 被 蔡 入 压缩 氧化 镁 粉 (2) 
中 的 线圈 。 这 个 线圈 实际 上 是 两 个 串联 连接 的 金属 电阻 ， 即 位 于 辉 光 管 前 端的 加 热 





线圈 (1) 和 中 后 部 的 控制 线圈 (3 ) 。 


2 4 







1 3 5 


图 12-3 金属 包装 式 预 热 塞 的 结构 
1 一 加 热线 圈 2 一 经 压缩 的 氧化 镁 粉 、3 一 控制 线圈 Mt 5 一 外 过 
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加 热线 圈 的 电阻 与 温度 无 天。 而 控制 线圈 的 电阻 具有 正 推动 温度 系数 (PTC). 





它 的 电阻 随 着 温度 的 升 高 而 增加 。 先 进 的 11V 铠 装 式 GLP 约 在 4s ARE 


1 引 燃 


燃油 需要 的 8500 的 表面 温度 。 通 常 ，GLP 可 以 后 续 加 热 几 分 钟 。 加 热线 圈 被 焊接 
在 辉 光 管 的 圆 形 顶 端 ， 以 便 使 其 与 搭 铁 侧 相 接 。 控 制 线圈 通过 控制 单元 的 接线 与 
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GLP 的 尾 销 相 接 。 

当 铠 装 式 GLP 通电 时 ， 加 热线 圈 中 的 大 部 分 电能 开始 转换 为 热 。 铠 装 式 GLP 
端 头 的 温度 急剧 上 升 。 控 制 线圈 的 温度 及 其 电阻 随时 间 延 长 而 增加 。 因 而 铠 装 式 
GLP 的 功 耗 下 降 ， 温 度 接近 平衡 。 这 样 产 生 的 加 热 特 性 如 图 12-4。 

一 般 来 说 ， 低 电压 式 金 属 GLP 的 结构 和 功能 与 11V 式 的 相当 。 加 热 和 控制 线 
圈 被 设计 为 较 低 的 额定 电压 和 较 高 的 加 热 速率 。 比 较 细 长 型 的 GLP 结构 与 四 气门 
发 动机 上 有 限 的 安装 空间 相 匹配 。GLP 的 末端 具有 一 定 的 锥 度 ， 以 减 小 加 热线 圈 与 
辉 光 管 之 间 的 空间 ， 从 而 加 速 从 线圈 到 预 热 塞 表面 的 热 传 递 。 这 里 采用 的 “增强 
运行 ”的 控制 原理 (具有 超过 额定 电压 的 GLP 的 控制 ) 使 加 热 速 率 高 达 330%C/s 













































































成 为 可 能 。 最 高 加 热 温度 高 于 1000%C。 在 备用 预 热 和 后 续 预 热 期 间 的 温度 约 为 
980% 。 对 于 压缩 比 大 于 18:1 的 柴油 机 ， 后 续 预 热 时 间 高 达 3min; 对 于 压缩 比 小 
于 18: 1 的 柴油 机 ， 延 长 至 10min。 
1300 
Tm = 20 °C 
1200 
1100 
1000 
p 
B 900 +H} 
pE! | 
a i 一 - GLPS CoFe -IH jek 
| f 9 GLP 人 雏 必 Ni 一 螺旋 线圈 
700 fr 全 一 一 GLP 金属 低 电 不 
15 von GLPEISIUEK | 
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时 间 /s 
图 12-4 ”各 种 金属 链 装 式 预 热 塞 和 陶瓷 包装 式 预 热 塞 的 加 热 特 性 
12. 3. 1.4 陶瓷 铠 装 式 预 热 塞 











现代 低压 缩 比 乘 用 车 柴油 机 要 求 铠 装 式 GLP 允许 最 高 温度 高 达 1300C, AK 
1150% 以 上 时 更 长 的 加 热 时 间 也 不 会 使 其 性 能 恶化 。 此 外 ， 和 希望 它 能 类 似 于 汽油 发 
动机 ， 即 使 在 极 低 的 温度 时 也 能 立即 起 动 。 因 此 ， 其 预 热 塞 的 加 热 速率 必须 高 达 
600°%C/s ( 见 图 12-4) 。 

HA ShN, (BAERE) 陶瓷 加 热 体 的 铠 装 式 GLP (图 12-5) 已 研发 出 来 ， 它 具 
有 承受 高 的 热 冲击 和 热气 体 腐蚀 的 能 力 。 陶 瓷 加 热 体 (图 12-5 的 1) 由 电 绝缘 的 
氮 化 硅 组 成 ， 高 导电 性 的 供电 线 (2) 和 一 个 被 舰 入 加 热 体 (1) 中 具有 PTC (H 
阻 随 温 度 而 变化 ) 效应 的 封 团 式 加 热 器 (3) 。 不 同 于 金属 铠 装 式 GLP， 陶 次 GLP 
的 加 热 和 控制 功能 被 合并 在 加 热 器 内 。 陶 瓷 加 热 体 固定 在 金属 管 (4) 中 并 与 金属 
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管 一 起 气 密 式 压 装 在 外 序 (5) Eo mA (6) SIE (+) 电极 相 接 。 人 金属 管 及 其 
外 壳 与 发 动机 红 体 之 间 建 立 搭 铁 连 接 。11V 与 低 电 压 之 间 的 转换 是 通过 调整 加 热 咒 





金属 铠 装 式 GLP 经 常会 出 现 因 其 性 能 恶化 导致 加 热 温 度 下 降 的 现象 。 而 陶瓷 
GLP 很 少 出 现 冷 起 动 和 低温 工作 性 能 逐渐 下 降 的 情况 。 即 使 在 恒定 的 非常 高 的 
1200°C 的 加 热 温 度 ， 使 用 3000h 后 其 加 热 温 度 的 下 降 通常 也 不 会 超过 50%C 。 





图 12-5 具有 封 朵 加热 器 的 陶瓷 铠 装 式 预 热 塞 








1 一 陶瓷 加 热 体 2 一 供电 线 3 一 封闭 式 加 热 器 4 一 金属 管 5 一 外 壳 6 一 端 头 














12.3.1.5 预 热 控制 单元 

预 热 控制 单元 (GCU) 的 功能 是 控制 和 监测 铠 装 式 预 热 塞 (GLP)。 这 种 控制 
过 程 有 以 下 不 同 的 概念 : 

1) 根据 铠 装 式 GLP 工作 电压 ， 采 用 继电器 (11V 系统 ) 或 晶体 管 (低压 系 
统 ) 作为 电源 开关 。 

2) 铠 装 式 GLP 可 以 由 一 根 电源 线 驱 动 所 有 的 GLP， 或 多 根 电 源 线 驱动 每 一 
个 GLP。 

3) 预 热 控制 单元 (GCU) 可 以 依据 柴油 机 电子 控制 单元 (EDC) 中 的 软件 模 
块 和 参数 (图 12-6) 进行 工作 ， 或 依据 GCU 中 的 自我 控制 系统 、 软 件 和 参数 独立 
工作 而 与 EDC 无 关 。 

在 11V 系统 中 通常 采用 继电器 作为 电源 开关 。 继 电器 仅 作 为 GLP IB AN IST 
开 开关 。 因 此 ， 预 热 系 统 的 热 输 出 是 由 当前 车 辆 电源 电压 和 随 温度 而 变化 的 GLP 
的 电阻 来 决定 的 。 这 可 能 在 非常 低 的 环境 温度 时 会 有 特别 不 利 的 影响 ， 因 为 汽车 车 
电池 在 低温 时 电力 不 足 ， 此 时 起 动 发 动机 会 使 电压 低 至 7 ~8V， 从 而 会 显著 降低 
GLP 的 加 热 功 率 。 

低压 系统 的 预 热 控制 单元 (GCU ) ， 能 通过 车 辆 系统 电压 的 脉冲 宽度 调制 
(PWM) ARDA mM Eha GLP 的 电压 。GCU 的 电源 开关 控制 的 车 辆 系统 电 
压 接 通 和 断 开 的 比率 ， 能 够 在 铠 装 式 GLP 中 设 定 一 个 有 效 电压 。 所 需 的 电压 有 效 
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预 热 控制 单元 (GCU) 
。 汽 车 电源 电压 修正 

。 转 换 GLP 控 制 
。 温 度 过 总 或 不 足 时 关 掉 


预 热 和 起 动 开关 
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冷却 液 混 F: 
度 传 感 涡 + 












图 12-6 具有 非 自 治 GCU 的 预 热 系统 ， 它 由 存储 标准 参数 图 的 发 动机 控制 单元 进行 控制 


值 是 从 具体 的 发 动机 的 标准 参数 图 中 提取 的 。 

因此 ， 预 热 系统 的 热 输 出 可 以 比较 理想 地 进行 调整 ， 以 满足 动态 发 动机 的 要 
求 。 此 外 ， 这 种 类 型 的 控制 还 可 以 补偿 车 辆 的 系统 电压 ， 即 脉 宽 调制 (PWM) 信 
号 的 占 空 比 被 调整 到 与 车 辆 系统 电压 的 大 小 相 适 应 。 对 车 辆 系统 电压 调制 的 电源 开 
关 增 加 了 相关 的 开关 速度 和 频率 的 要 求 。 因 此 ， 在 此 处 使 用 半导体 开关 (功率 
MOSFET) 是 必要 的 。 铠 装 式 GLP 还 可 在 时 间 上 交错 进行 控制 。 这 就 最 大 限度 地 减 
少 了 在 冷 起 动 期 间 和 后 续 预 热 阶 段 车 辆 电源 系统 的 最 大 负荷 。 由 于 低压 预 热 塞 
(GLP) 通常 在 7V 以 下 进行 工作 ， 因 此 ， 起 动 过 程 中 车 辆 电源 电压 的 下 降 对 GLP 
的 加 热 功 率 没 有 明显 的 影响 。 

通过 一 根 电源 线 并 联 控制 所 有 的 铠 装 式 GLP 可 能 会 导致 非常 高 的 ( 约 300 A) 
的 开关 电流 。 这 种 类 型 的 接线 方式 中 如 果 一 个 铠 装 式 GLP 发 生 故 障 是 不 可 能 被 诊 
WRR, KE, EII GLP 通常 用 各 自 的 专用 电线 进行 控制 ， 以 便于 单个 故障 
的 诊断 。 单 个 GLP 监测 是 实现 先进 诊断 理念 (如 OBDII) 的 前 提 ， 而 这 种 理念 今 
后 将 会 强制 性 推行 。 

自我 控制 系统 利用 能 表征 发 动机 运行 状态 的 传感器 信息 来 控制 预 热 过 程 。 一 旦 
控制 单元 被 点 火 开关 通电 激活 ， 就 会 对 冷却 液 温度 进行 分 析 。 预 热 寒 ( GLP) A 
在 柴油 机 电子 控制 单元 (EDC) 发 出 一 个 控制 信号 时 才 会 被 通电 工作 (EMR 
A). NT GLP 预 热 过 程 的 所 有 信息 都 被 存储 在 预 热 控制 单元 (GCU) 的 微 处 理 器 
中 ， 通 过 交互 接口 被 输入 EDC。 当 超过 临界 喷 入 燃 量 时 ，EDC 会 缩短 后 续 预 热 过 
FE, AIE GLP 过 热 。 这 些 控制 单元 也 能 够 承担 汽车 上 诊断 指标 的 控制 。 

非 自我 控制 的 GCU 根据 EDC 的 技术 参数 ， 控 制 和 监测 铠 装 式 预 热 塞 (GLP), 
并 将 诊断 信息 向 EDC 反馈 。 
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12.3.2 商用 车 的 起 动 和 引 燃 辅助 系统 


大 排 量 柴油 机 通常 采用 进 气 预 热 的 方式 辅助 起 动 。 如 采 这 种 预 热 仍 然 不 够 ， 可 
以 额外 地 将 高 挥发 性 的 可 燃 碳 氧化 合 物 喷 人 空气 滤 清 器 〈 和 采用 起 动 预 喷射 ) 。 

进 气 预 热 采用 预 热 塞 、 进 气 加 热 器 (IAH) 或 安装 在 进 气 道 的 火焰 起 动 塞 来 实 
现 。 预 热 塞 和 进 气 加 热 囊 的 工作 原理 类 似 于 电 加 热 吹 风机 。 即 引导 冷 空 气 最 大 限度 
地 通过 较 大 的 热 金属 表面 流动 ， 从 而 使 空气 在 这 个 过 程 中 被 加 热 。 这 种 预 热 方 式 能 
使 柴油 机 的 自然 起 动 阔 值 降低 3 ~5%C。 由 于 火焰 起 动 塞 不 仅 对 进 气 进行 加 热 ， 也 
能 产生 活性 自由 基 ， 而 活性 自由 基 能 随 进 气 一 起 进入 燃烧 室 ， 因 此 火焰 起 动 塞 这 一 















































火焰 起 动 塞 由 1 ~3 个 并 联 连 接 的 预 热 塞 组 成 。 柴 油 在 预 热 塞 热 的 表面 蔡 发 并 
部 分 地 进行 燃烧 。 预 热 塞 上 通常 缠绕 着 一 层 或 几 层 金属 丝 网 。 预 热 塞 周围 的 保护 套 
和 丝 网 层 防 止 进 气 流 吹 灭 火焰 。 一 体式 单 向 阀 能 够 根据 发 动机 排 量 正确 匹配 并 向 火 
焰 起 动 塞 供给 柴油 。 
进 气 加 热 器 和 预 热 塞 需要 较 大 的 电功率 ， 通 常 为 1 ~3kW。 


12.4 乘 用 车 的 冷 起 动 、 冷 运行 性 能 和 排放 


如 果 不 采 取 额 外 的 措施 ， 冷 态 柴油 机 将 会 因 燃 油 的 不 完全 燃烧 而 产生 较 多 的 
HC FIRI, PI ILAJI: HEARE) 就 是 其 明显 的 表现 。 此 外 ,低温 时 增加 了 烷 
油 机 工作 粗暴 的 可 能 性 。 通 过 使 用 引 燃 辅助 ， 目 标 是 使 产生 的 排放 和 噪声 降低 到 可 
能 的 最 低 水 平 。 


12.4.1 压缩 比 为 18:1 的 柴油 机 


通过 铠 装 式 预 热 塞 (GLP) 及 喷雾 位 置 优化 来 降低 排 气 的 烟 度 〈( 半 透明 ) 的 
实例 如 图 12-7 所 示 。 

冷 起 动 后 关闭 GCLP， 在 高 达 220s 的 分 析 期 内 会 显著 增加 排 气 的 不 透明 度 HE 
气 烟 度 ) 。 较 长 时 间 的 后 续 预 热 会 降低 柴油 机 的 冷 傅 速 排放 。 根 据 发 动机 的 不 同 边 
界 条 件 ， 金 属 GLP 通常 的 后 续 预 热 时 间 范 围 为 180s。 取 决 于 发 动机 要 求 的 不 同 ， 
陶瓷 GLP 的 后 续 预 热 时 间 可 以 长 达 几 分 钟 ， 而 不 会 减少 GLP 的 使 用 寿命 。 使 用 陶 
FE GLP 可 以 减少 整体 的 排 气 烟 度 。 

这 里 介绍 的 压缩 比 为 18: 1 的 共 轨 柴油 机 中 ， 其 铠 装 式 预 热 塞 (GLP) 和 喷 油 
器 喷雾 的 几何 结构 经 优化 后 能 使 排 气 烟 度 从 原来 的 大 于 60% 降低 到 小 于 20% 。 该 
喷雾 直接 喷 到 GLP 附近 。 进 气 涡流 额外 引导 可 燃 混 合 气 朝向 GLP 流动 。 这 就 增加 
了 可 燃 混 合 气 趋 于 GLP 附近 的 可 能 性 ， 进 而 使 燃烧 趋 于 稳定 ， 排 气 烟 度 降低 。 

当 喷 油 位 置 得 到 优化 ， 而 且 铠 装 式 GLP 的 预 热 温度 高 于 900%C 时 ， 在 低 至 
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第 12 音 


起 动 和 引 燃 辅助 系统 @@@ 








-20C 时 冷 起 动 过 程 中 的 发 动机 起 动 时间 (发 动机 开始 转动 与 达到 800r/min 之 间 
的 时 间 ) 与 GLP 的 温度 无 关 。 在 第 一 次 喷 油 期 间 燃 油 燃 烧 完 全 ， 而 且 发 动机 转速 
迅速 升 高。 在 这 种 情况 下 ， 喷 人 的 燃油 量 和 共 轨 压力 (300 ~600bar) 的 相互 作用 








是 缩短 发 动机 起 动 时 间 最 重要 的 因素 。 
在 温度 低 于 0%C 时 ,低压 GLP 的 总 起 动 时 间 ， 即 预 热 时 间 加 上 发 动机 起 动 时 




































































































































Al, 会 明显 比 11V 预 热 塞 ( GLP) 的 时 间 短 (图 12-8)。 这 可 能 是 由 于 低压 GLP 
的 加 热 时 间 极 短 的 缘故 。 
100 | | 
Nu 控制 N 控制 
Š 80 = 72 af L F Go ad Ll 
要 
下 er 金属 GLP 金属 GLP 陶 次 GLP 
w O | 对称 的 喷雾 形态 优化 的 喷雾 位 置 | 优化 的 喷雾 位 置 | | 
È 后 续 预 热 时 间 35s 后 续 预 热 时 间 35s | 后 续 预 热 时 间 180s 
40 
H 
= | 
r 20 ——j 
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
时 间 /s 
Z 12-7 ” 随 着 预 喷射 的 喷雾 形态 和 后 续 预 热 时 间 而 变化 的 排 气 烟 度 。 
压缩 比 为 18: 1 的 四 所 共 轨 业 油 机 ，-22 人 起 动 时 测 得 的 曲线 
20 
= 
15 E a] 
> a FREE 
u“ 
, u -e- AMREF 
= 10 >. 
= Ts 
3 54 
je] el er 
Tagen MP | 
+ | N 
0 
-30 -20 -10 0 10 20 
环境 温度 /C 
图 12-8 BEZ GLP 加 热 速率 和 环境 温度 而 变化 总 的 发 动机 起 动 时 间 
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12.4.2 ”压缩 比 为 16:1 的 柴油 机 


降低 压缩 比 (e) 能 够 在 相同 的 峰值 燃烧 压力 时 ， 通 过 提高 增 压 压力 和 喷 油 量 
来 增加 发 动机 的 比 功率 输出 (千瓦 /每 升 排 量 )。 在 正常 工作 温度 下 ， 较 低压 缩 比 
的 发 动机 与 较 高 压缩 比 的 相 比 ， 在 相同 的 时 间 内 其 火 烟 和 毛 氧 化 物 排 放量 可 以 明显 
降低 ， 这 已 被 发 动机 稳 态 工作 点 的 测试 所 证 明 。 然 而 ， 较 低压 缩 比 发 动机 的 冷 起 动 
和 冷食 速 存在 一 些 问题 。 低 压缩 比 发 动机 由 于 压缩 终了 时 的 温度 较 低 ， 因 而 在 没有 
预 热 系统 情况 下 ， 能 够 进行 冷 起 动 的 发 动机 起 动 温度 将 会 增加 约 10% (16:1 发 动 
机 与 18:1 的 进行 比较 ) 。 此 外 ， 降 低压 缩 比 会 在 冷 仿 速 时 显著 增加 排 气 烟 度 ， 因 
为 较 低 的 压缩 终了 温度 会 导致 燃油 更 不 完全 的 燃烧 。 

压缩 比 为 16:1 的 发 动机 , 冷 傅 速 期 间 的 排 气 烟 度 值 很 大 程度 上 取决 于 预 热 塞 
(GLP) 的 温度 和 预 热 时 间 (图 12-9 和 图 12-10)。 在 起 动机 断 电 后 0 ~ 35s 期 间 ， 
所 用 的 GLP 平 均 温度 分 别 为 950C (11V 金属 GLP), 1010C (5V 金属 GLP) 和 
1200% (陶瓷 CLP) 。11V 金属 GLP 的 平均 预 热 温 度 较 低 ， 这 可 以 归 因 于 起 动 期 间 
车 辆 系统 电压 的 下 降 (这 里 所 讲 的 是 低 至 7V)， 以 及 发 电机 电压 在 发 动机 起 动 后 
大 约 需 要 3s 才能 缓慢 上 升 。 因 此 ，11V 金属 GLP 在 起 动 过 程 中 以 低 于 其 额定 电压 
而 工作 ， 因 而 其 加 热 温度 下 降 。 如 果 压 缩 比 从 18: 1 降低 至 16:1， 则 在 起 动 过 程 
中 ，11V 的 金属 GLP 在 起 动机 断 电 后 的 温度 下 降 ,， 会 导致 排 气 烟 度 由 小 于 20% 增 
加 到 约 40% (ILKI 12-7 和 图 12-9) 。 而 低 电 压 GLP 在 起 动 期 间 也 会 得 到 控制 
(Us Z Unem_c1p )， 所 以 , 它们 的 温度 不 会 下 降 。 因 此 ， 在 较 低压 缩 比 
(16:1) 和 两 次 预 喷射 情况 下 ， 低 电压 GLP 预 热 系统 在 起 动机 上 断 电 后 的 排 气 烟 度 , 
可 以 与 11V 的 金属 GLP 在 压缩 比 为 18: 1 和 一 次 预 喷 射 时 的 相 媲 美 。 发 动机 起 动 
后 ,工作 电压 为 11V 和 5V 的 金属 GLP 在 冷 傅 速 时 的 排 气 烟 度 曲 线 是 接近 重合 的 ， 
因为 它们 的 预 热 温度 相 平 衡 。 起 动机 断 电 后 汽车 电源 电压 的 增加 使 得 11V 金属 
GLP 的 温度 增加 。 如 果 GLP 的 表面 温度 在 整个 测量 时 间 间 隔 均 高 于 1150%C 
(Tikesmik -cp ) ， 则 排 气 烟 度 会 保持 明显 低 于 20% 的 水 平 ， 并 随 着 冷食 速 时 间 的 增 
加 而 继续 减 小 ， 因 为 发 动机 的 温度 在 逐步 上 升 。 

一 旦 预 热 结束 ， 排 气 烟 度 会 显著 增加 ， 而 且 会 发 生 失 火 或 延缓 燃烧 。 陶 次 GLP 

比 金属 GLP 的 使 用 寿命 长 。 可 以 利用 陶瓷 CL 的 这 一 优势 ， 较 大 程度 地 延长 后 续 
预 热 时 间 ， 从 而 在 热 起 阶段 显著 地 降低 排 气 烟 度 。 
图 12- 10 绘制 了 发 动机 起 动 后 在 0 ~35s 时 间 间 隔 ，GLP 平均 表面 温度 在 相同 
的 时 间 范 围 内 对 累计 的 相对 排 气 烟 度 的 影响 (以 11V 金属 GLP 的 排 气 烟 度 为 
100% ) 。 很 显然 ， 在 低 于 1100% 温度 范围 内 ， 排 气 烟 度 在 很 大 程度 上 取决 于 GLP 
的 表面 温度 ， 而 在 温度 高 于 1150% 时 排 气 烟 度 基本 不 再 受 温 度 的 影响 。 

这 些 结果 表明 ， 对 压缩 比 已 被 降低 的 柴油 机 ， 只 有 通过 优化 预 喷射 的 喷 油 策略 
和 喷 油 位 置 ， 并 保持 每 一 预 热 阶 段 都 有 较 高 的 预 热 温度 ， 以 及 较 长 的 后 续 预 热 时 间 
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Quelle: Bosch DS/EVLA 
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时 间 /s 
12-9” 排 气 烟 度 随 着 铠 装 式 GLP 的 性 能 和 后 续 预 热 时 间 而 变化 。 压 缩 比 为 
16: 1 的 2.2L 四 和 拭 共 轨 发 动机 在 -20%C， 两 次 预 噶 射 和 优化 
的 喷雾 形态 时 测 得 的 曲线 
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金属 GLP 的 排 气 烟 度 为 100% 
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12-10 GLP 表面 温度 对 相对 排 气 烟 度 的 影响 。 压 缩 比 为 16:1 的 2.2L 
四 和 缸 共 轨 发 动机 在 -20% 两 次 预 喷射 时 测 得 的 曲线 




















才能 使 排 气 烟 度 减少 到 非常 低 的 值 。 与 此 同时 ， 柴 油 机 产生 的 噪声 〈 柴 油 机 工作 
粗暴 ) 才能 减少 。 
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12.5 结论 
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各 柴油 机 的 压缩 比 降低 至 e= 16， 会 对 预 热 和 喷 油 系统 提出 一 定 的 要 求 
1) 铠 装 式 预 热 塞 应 具有 较 高 的 表面 温度 (1150% ) ， 甚 至 在 车 辆 电源 电压 下 
降 时 也 能 保证 实现 。 

2) 较 长 的 后 续 预 热 时 间 ( 约 2~15min， 具体 时 间 取 决 于 热 起 特性 ) 。 

3) 经 优化 的 喷 油 策略 。 

4) 朝向 GLP 进行 喷雾 的 最 佳 位 置 。 
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第 13 蔓 ” 进 气 与 排 气 系统 








13.1.1 基本 要 求 


空气 滤 清 器 的 作用 是 阻挡 进 气 中 所 含 的 灰尘 进入 发 动机 ， 从 而 防止 发 动机 过 早 
的 磨损 。 空 气 滤 清 器 还 用 于 降低 发 动机 的 进 气 噪声 。 空 气 的 粉 侍 含量 取决 于 汽车 的 
应 用 区 域 和 道路 条 件 。 表 13-1 给 出 了 部 分 区 域 车 辆 使 用 环境 的 平均 粉尘 浓度 ， 而 
图 13-1 示 出 了 在 实际 使 用 中 的 各 种 粉尘 粒 径 (颗粒 大 小 ) 的 分 布 。 实 验 室 空气 滤 
清 需 试验 时 采用 的 两 种 标准 化 的 测试 用 粉尘 也 被 用 来 进行 试验 比较 。 粉 侍 浓度 和 粒 
径 根据 使 用 情况 通过 数量 级 进行 相互 区 分 。 在 为 不 同 应 用 车 型 进行 空气 滤 清 器 设计 
时 ， 这 个 数据 至 关 重 要 ， 而 且 可 以 用 来 估计 滤 清 器 的 预期 使 用 寿命 。 

表 13-1 平均 粉尘 浓度 


















































工作 条 件 IERE (mg/m ) 
通常 的 欧洲 道路 交通 0.6 
非 欧洲 道路 交通 3 
非 道路 交通 (工地 ) 8 
具有 后 部 进 气 的 公共 汽车 正常 欧洲 道路 交通 5 
具有 后 部 进 气 的 公共 汽车 非 欧洲 道路 交通 30 
施工 设备 〈 轮 式 装载 机 、 履 带 式 车 辆 ) 35 
在 欧洲 中 部 的 农用 拖拉 机 5 
在 非 欧洲 地 区 的 农用 拖拉 机 15 
车 队 中 的 联合 收割 机 35 











随 进 气流 而 进入 发 动机 的 灰尘 会 导致 滑动 部 件 的 磨 粒 磨损 。 气 仙 套 、 活 塞 、 活 
塞 环 、 曲 轴 和 连 杆 轴承 、 气 门 和 气门 座 等 是 易 产生 这 种 磨损 的 关键 部 位 。 这 些 部 件 
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的 磨损 严重 影响 发 动机 的 使 用 寿命 。 图 13-2 示 出 了 用 粉尘 试验 台 测 得 的 发 动机 三 
个 不 同 关键 部 位 的 磨损 百分数 ， 没 有 空气 滤 清 器 时 测 一 次 ， 使 用 老式 空气 滤 清 天 测 

次 、 油 浴 式 空气 滤 清 需 测 一 次 ， 纸 质 干 式 空气 滤 清 需 测 一 次 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
使 用 纸 质 干 式 空气 滤 清 天 时 磨损 明显 较 小 ， 因 而 它 能 最 有 效 地 减 小 磨损 。 
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残留 百分数 (6%) 


















































1 2 345 8 10 20 40 
颗粒 直径 Drum 
图 13-1 道路 和 场地 实际 粉尘 颗粒 大 小 的 分 布 
a 一 在 建筑 工地 的 曲线 ”pb 一 未 铺 砌 道路 上 的 曲线 ”co 一 铺设 道路 上 的 曲线 
d 一 欧洲 以 外 土路 上 的 曲线 ”e 一 沙尘暴 条 件 下 的 曲线 























除了 各 种 类 型 空气 滤 清 器 的 减 磨 能 力 等 一 些 基 本 知识 外 ， 粒 径 的 影响 也 是 设计 
滤 清 器 时 需要 考虑 的 重要 因素 。 

以 柴油 机 活塞 环 为 例 ， 图 13-3 示 出 了 不 同 粒 径 范围 粉尘 的 磨损 百分数 ， 它 是 
按照 有 粉尘 时 的 磨损 与 没有 粉尘 影响 的 基本 磨损 之 比 计算 的 。 进 气 的 粉尘 浓度 为 
2.3mg/m”。5 ~10um 组 分 的 粉尘 会 导致 磨损 的 大 幅度 增加 ， 大 大 超过 没有 额外 粉 
侍 的 基本 磨损 。 其 次 ， 导 致 比较 严重 磨损 的 是 10 ~20pm 组 分 的 粉尘 。 因 此 ， 空 气 
滤 清 器 必须 可 靠 地 将 这 些 组 分 的 粉尘 从 进 气 中 过 滤 掉 。 

除了 由 较 大 颗粒 造成 的 磨 粒 磨损 外 ， 细 颗粒 物质 也 可 在 废气 涡轮 增 压 发 动机 的 
压缩 机 壁 上 形成 沉积 。 这 会 降低 压缩 机 的 工作 效率 。 尽 管 非常 精细 的 过 滤 在 技术 上 
已 完全 可 能 ， 但 滤 清 器 的 成 本 和 安装 空间 通常 会 阻碍 其 运用 。 在 压缩 机 工作 过 程 中 
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进行 液体 喷 注 ， 已 成 为 清除 压缩 机 表面 细 颗 粒 物 沉积 的 一 种 有 效 方法 。 
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到 13-2 不 同 空 气 过 滤 情 况 下 图 13-3 不 同 粉尘 颗粒 组 分 
发 动机 部 件 的 磨损 引起 的 活塞 环 磨损 





为 了 产生 良好 的 磨损 防护 和 足够 的 滤 清 工作 时 间 ， 基 于 多 年 实践 经 验收 集 的 过 
滤 效 率 和 使 用 寿命 的 推荐 值 ， 被 用 来 作为 滤 清 器 设计 的 基础 。 如 果 不 遵 循 这 些 推荐 
值 ， 将 会 导致 滤 清 器 过 滤 效 率 降 低 和 容纳 粉尘 能 力 的 不 足 。 当 发 动机 在 高 粉尘 环境 
中 工作 时 ， 这 两 个 性 能 是 特别 重要 的 。 

通常 ， 汽 车 工程 师 必 须 额 外 考虑 使 滤 清 器 的 大 小 和 结构 适应 非常 紧凑 的 安装 空 
间 。 此 外 ， 空 气 滤 清 带 需 要 定期 维修 。 为 此 ， 设 计时 还 必须 考虑 滤 清 名 的 易 接 近 
性 ， 以 便 维护 时 尽 可 能 地 便于 操作 。 


13. 1.2 过 滤 材 料 和 性 能 数据 


空气 滤 清 带 的 过 滤 材 料 主要 采用 纤维 素材 料 和 合成 纤维 材料 。 这 种 类 型 材 
料 的 滤 清 喜 通 常 具有 可 更 换 的 滤芯 ， 被 称 为 干 式 空气 滤 清 辟 。 此 外 ， 使 用 比较 
广泛 的 还 有 油 误 式 空 气 滤 清 器 和 油 浴 式 空气 滤 清 器 ， 这 两 种 滤 清 咒 中 的 润滑 油 
在 过 滤 粉 侍 颗 粒 的 过 程 中 起 着 重要 作用 。 然 而 ， 这 两 种 滤 清 器 与 干 式 空气 滤 清 
器 相 比 其 过 滤 效 率 较 低 ， 而 且 过 滤 效 率 依赖 于 它们 的 气流 。 当 气流 减 小 时 ， 过 
滤 效 率 也 会 下 降 。 油 浸 式 和 油 浴 式 空气 滤 清 器 维护 保养 时 必须 进行 清洗 ， 但 它 
们 不 需要 更 换 任 何 部 件 。 

干 式 空气 滤 清 器 具有 恒定 的 高 过 滤 效 率 ， 而 且 其 效率 与 气流 无 关 。 它 们 很 容易 
通过 更 换 滤 忌 进行 维护 保养 ， 而 且 不 受 安装 位 置 的 影响 ,可 以 灵活 地 根据 发 动机 的 








a 





487 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


工作 条 件 进行 设计 。 王 式 空气 滤 清 器 的 滤芯 由 技术 上 专用 的 ， 具 有 精确 规定 成 分 、 
纤维 结构 和 孔径 大 小 的 滤纸 或 羊毛 状 织物 组 成 。 在 世界 范围 内 ， 它 们 被 认为 是 具有 
较 高 过 滤 能 力 ， 而 且 有 着 统一 的 质量 标准 和 良好 性 价 比 的 过 滤 材 料 。 过 滤 效 率 由 部 
分 过 滤 效 率 、 整 体 过 滤 效 率 、 粉 尘 容量 和 节 流 程度 进行 定义 。 部 分 过 滤 效 率 是 指 被 
拦截 的 特定 粒 径 的 粉尘 基于 测试 用 粉尘 所 占 的 百分比 ， 而 整体 过 滤 效 率 是 指 拦截 的 
所 有 粒 径 的 粉尘 所 占 的 百分比 。 

粉尘 容量 被 定义 为 滤 清 器 在 达到 一 个 特定 限 值 之 前 所 能 捕捉 和 容纳 的 粉尘 
容积 。 这 些 性 能 术语 在 标准 [13 -5, 13 -6] 中 采用 相关 测试 程序 进行 了 
定义 。 

上 述 性 能 数据 取决 于 过 滤 材 料 的 构成 、 空 气 的 流速 和 允许 的 容量 增加 的 程度 。 
当然 ， 滤 清 咒 的 过 滤 表 面积 对 其 粉尘 容量 也 有 决定 性 影响 。 

实践 经 验 得 出 的 以 下 数据 可 以 作为 具有 确定 过 滤 材 料 的 纸 质 干 式 空气 滤 清 器 表 
面积 设计 的 推荐 值 ， 这 些 数据 主要 用 于 : 

1) RHE: MAF 2500cm/m/min (单位 时 间 空 气流 量 的 滤纸 表面 积 ) ,或 
200cm?/kW (发 动机 升 功率 的 滤纸 表面 积 ) 。 

2) 商用 车 : 应 大 于 4000cm?/m’/min , EX 320cm?/kW, 

根据 应 用 场合 、 发 动机 类 型 和 过 滤 材 料 的 变化 ， 上 述 数据 值 可 以 有 很 大 的 不 
同 ， 因 此 ， 它 们 只 代表 一 个 平均 值 。 相 同 的 设计 标准 也 适用 于 大 型 发 动机 ， 如 商用 
车 发 动机 。 以 cm?/m?/min 计 的 单位 过 滤纸 表面 积 的 过 滤 能 力 规范 ， 相 当 于 进 气流 
速 的 倒数 值 。 

图 13-4 包含 用 于 乘 用 车 和 商用 车 干 式 空气 滤 清 器 常见 的 功能 数据 。 图 13-4 中 
的 节 流 压 差 产生 的 阻力 随 着 体积 进 气 流量 的 平方 而 增加 。 它 不 应 该 超过 10 ~ 
30mbar 的 初始 值 ， 这 样 才 不 会 影响 发 动机 的 工作 ， 并 保持 有 足够 的 粉尘 容量 。 图 
13-4b 提供 了 有 关 总 的 质量 过 滤 效 率 和 滤 清 器 粉尘 容量 的 数据 。 这 些 数 值 是 按照 标 
准 [13 -6]， 使 用 规定 的 标 称 体积 流量 和 SAE 粗 粒 试验 粉尘 进行 测试 而 确定 的 。 
乘 用 车 的 空气 滤 清 器 较 小 的 比 表 面积 (单位 表面 积 ) 和 较 高 的 空气 速度 ， 导 致 总 
的 质量 过 滤 效 率 和 粉尘 容量 的 降低 。 然 而 ， 它 们 对 特定 的 乘 用 车 工作 条 件 来 说 是 足 
够 的 。 乘 用 车 空气 滤 清 器 的 比 表 面积 设计 得 较 小 ， 是 对 必要 的 过 渡 功 能 和 汽车 发 动 
机 罩 下 的 有 限 空间 以 及 发 动机 室 里 普 过 存在 的 较 低 平均 粉尘 浓度 之 间 ， 进 行 了 很 好 
地 折 中 。 


13.1.3 和 干 式 空 气 滤 清 器 的 结构 


干 式 空 气 滤 清 屁 中 央 的 滤芯 是 一 个 可 更 换 的 过 滤 元 件 ， 它 由 折 芋 式 过 滤 介 质 形 
成 的 局 平 或 圆 形 部 件 和 适当 的 密封 件 组 成 。 过 滤 介 质 儿 乎 无 一 例外 全 用 合成 树脂 浸 
涡 ， 以 抵抗 热 、 机 械 和 化 学 应 力 。 此 外 ， 隔 片 或 模板 被 冲压 成 衫 ， 以 便 使 过 滤 元 件 
保持 机 械 稳定 性 。 
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a) b) 
图 13-4 乘 用 车 和 商用 车 纸 质 干 式 空气 滤 清 器 的 
典型 特性 曲线 〈 单 位 过 滤 面 积分 别 为 2300 和 4000cm?/m?/min) 



































空气 滤 清 器 有 着 不 同 的 设计 ， 以 适应 乘 用 车 和 商用 车 上 不 同 的 安装 和 支撑 条 
件 。 常 用 的 乘 用 车 空气 滤 清 器 如 图 13-5 所 示 ， 它 由 长 方形 塑料 过 ( 聚 丙烯 或 聚 酰 
BE) 和 扁平 的 矩形 纸 质 滤 芯 组 成 。 滤 清 器 被 直接 安装 在 发 动机 上 或 发 动机 的 横向 
区 域内 。 每 当 达 到 发 动机 制造 商 规 定 的 保养 间隔 里 程 时 ， 滤 芯 就 应 被 更 换 。 乘 用 车 
空气 滤 清 器 必须 为 每 一 发 动机 类 型 单独 进行 研发 和 匹配 ， 以 优化 发 动机 功率 、 燃 油 
消耗 、 转 矩 特性 和 进 气 噪 声 阻 尼 。 纸 质 干 式 空气 滤 清 器 也 经 常用 于 商用 车 。 过 波 效 
率 较 低 、 但 具有 自行 再 生 能 力 的 油 浴 式 空气 滤 清 器 在 少数 情况 下 也 被 使 用 。 虽 然 它 
们 的 抗 磨损 能 力 较 低 ， 但 备用 纸 质 滤芯 的 供应 不 能 保证 时 ， 油 浴 式 空气 滤 清 器 就 会 
显 出 其 优势 〈( 见 本 书 的 17 章 和 18 章 ) 。 
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K 13-5 乘 用 车 空气 滤 清 器 图 13-6 用 于 柴油 机 的 油 浴 式 空气 滤 清 右 
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部 的 油 池 ， 并 被 引导 向 上 进入 过 滤 填 充 层 。 空 气 首先 流 经 被 油 浸润 的 较 低 区 域 ， 然 
后 通过 过 滤 填 料 上 部 的 干燥 区 域 流 到 滤 清 絮 的 净化 空气 出 口 。 这 种 结构 在 发 动机 全 
负荷 时 能 获得 99% 的 过 滤 效 率 ， 而 在 部 分 负 和 丛 范 围 的 过 滤 效 率 往往 会 减 小 。 油 浴 
式 空 气 滤 清 器 的 设计 必须 完全 符合 发 动机 对 进 气 的 需求 。 滤 清 器 的 矿 寸 过 大 或 过 
小 ,会 导致 气流 携带 润滑 油 通过 ， 或 过 滤 效 率 降 低 。 因 此 ， 必 须 对 空气 滤 清 器 的 结 
构 设 计 和 制造 商 的 安装 说 明 给 予 应 有 的 注意 。 

图 13-7 示 出 了 商用 车 辆 和 类 似 应 用 中 的 标准 干 式 组 合 空气 滤 清 带 的 设计 。 它 
包括 一 个 圆 简 形 的 纸 质 滤 芯 ， 以 及 与 外 壳 一 体 的 旋 流 式 分 离 器 ， 这 能 增加 使 用 寿 
命 ， 从 而 延长 滤 清 器 的 维护 间隔 。 环 形 叶 片 使 空气 旋转 而 形成 气旋 ， 产 生 的 离心 力 
将 大 多 数 的 粗 颗粒 粉尘 从 空气 中 分 离 。 这 些 最 初 分 离 的 粉尘 通过 排泄 阀 释放 到 大 和 气 
中 ， 或 被 收集 在 集 尘 饶 中 。 进 气流 的 脉动 决定 了 在 每 一 种 情况 下 ， 选 择 哪 种 粉尘 释 
放 方 式 更 为 合适 。 当 脉动 足够 强大 时 ， 和 采用 粉 侍 排泄 阀 已 被 证 明 是 既 简 单 又 好 用 的 
释放 解决 方案 。 根 据 SAE 试验 用 的 粗 颗粒 进行 测试 ， 滤 清 器 中 的 气旋 能 实现 85% 
的 初始 过 滤 效 率 ， 这 相当 于 延长 使 用 滤 清 器 寿命 大 约 四 倍 。 如 果 在 一 个 小 型 气旋 室 
中 将 干 式 空气 滤 清 器 和 油 浴 式 空气 滤 清 器 安装 一 起 ， 则 其 使 用 寿命 甚至 可 以 增加 更 
多 。 而 且 这 样 还 可 以 实现 高 达 95% 的 初始 过 滤 效 率 。 图 13-8 示 出 了 一 个 用 于 商用 
车 发 动机 的 简单 的 标准 上 行 气旋 室 实 例 。 这 种 气旋 室 安 装 在 空气 滤 清 右 未 经 滤 清 的 
进 气管 上 ， 并 将 释放 的 粉尘 收集 到 四 周 透明 的 集 尘 负 中 。 

















































































































图 13-7 商用 车 采用 的 组 合 图 13-8 用 于 商用 车 的 预 滤器 (上行 气 旋 室 ) 
式 空气 滤 清 器 (MANN& HUMMEL) 
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在 封闭 空间 或 船舶 上 使 用 的 大 型 固定 式 某 油 机 ， 它 们 工作 环境 中 的 粉尘 浓度 相 
对 较 低 。 在 这 样 的 条 件 下 简单 的 油 浸 式 空气 滤 清 器 即 可 获得 令 人 满意 的 过 滤 效 果 。 
这 种 滤 清 顺 主 要 包括 由 钢丝 纤维 、 金 属 网 或 塑料 网 制 成 的 圆 简 状 的 过 滤 体 ， 它 被 润 
滑 油 浸润 ， 以 提高 过 滤 效 率 。 它 的 进 气 由 外 向 内 流动 。 最 近 ， 与 商用 车 发 动机 滤 清 
器 类 似 的 干 式 滤 清 器 ， 也 越 来 越 多 地 用 于 固定 式 柴 油 劲 机 ， 因 为 它们 具有 较 高 的 过 
滤 效 率 。 


13.1.4 HSE ME 


降低 乘 用 车 和 商用 车 某 油 发 动机 进 气 噪声 是 遵守 整 车 噪声 法 规 要 求 必 不 可 少 的 
方面 。 汽 车 内 部 噪声 的 大 小 受 进 气 噪声 的 影响 很 大 ， 必 须 尽 量 使 其 减 小 以 便 提高 鸭 
驶 的 舒适 性 。 

可 以 设计 具有 特殊 形式 的 效 姆 堆 效 谐振 腔 的 空气 滤 清 器 ， 同 时 起 到 反射 式 消 声 
器 的 作用 ， 以 抑制 进 气 噪 声 。 亥 姆 霍 兹 谐振 器 由 一 个 具有 连接 管 的 消 声 室 组 成 。 图 
13-9 示 出 了 乘 用 车 滤 清 器 相关 阻尼 曲线 的 一 系列 特性 。 理 论 特 性 和 两 个 测 得 的 特 
性 均 被 绘制 。 依 据 的 关系 式 为 : 
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RER BEL FARREA: 气流 声音 的 速度 C、 谐 振 腔 的 体 
积 V、 进 气 层 管 的 长 度 1 和 平均 截面 积 S$。 当 产生 共振 时 ， 声 音 增 强 。 在 f= V2 
时 ， 阻 尼 随 频率 的 增加 而 增加 。 太 应 尽 可 能 低 于 车 辆 运行 中 发 生 的 频率 ， 以 便 获 得 
最 佳 的 阻尼 效果 。 这 可 以 通过 增加 空气 滤 清 器 的 体积 、 降 低 进 气 截面 或 延长 进 气 歧 
管 来 实现 。 

对 四 冲程 发 动机 来 说 ， 进 气 消 声 右 体积 的 推荐 值 至 少 为 气 氏 排 量 的 15 倍 ， 最 
好 是 20 倍 。 这 通常 会 获得 10 ~20dB (A) 的 阻尼 。 减 少 进 气 疏 管 的 截面 和 延长 进 
气 歧 管 的 长 度 ， 会 因为 阻力 增加 和 空间 条 件 的 限制 ,使 阻尼 很 快 达 到 它们 的 限 值 。 

柴油 机 的 进 气 噪声 可 以 达到 100dB (A)。 图 13-10 比较 了 商用 车 柴油 机 进 气 
噪声 的 阻尼 与 得 到 改善 的 空气 滤 清 器 以 及 标准 滤 清 器 的 阻尼 。 

当 进 气管 的 长 度 和 位 置 与 滤 清 器 的 外 壳 尺 寸 相 匹配 时 ， 可 以 实现 阻尼 的 进一步 
的 改善 。 图 13- 10 还 包含 了 获得 的 附加 阻尼 。 

另外 ， 滤 清 器 壳 或 进 气 歧 管 中 发 生 的 共振 会 明显 减少 空气 滤 清 器 或 消声器 的 阻 
尼 效 果 (JILE 13-9) 。 当 空气 滤 清 器 不 再 能 产生 理想 量 的 进 气 噪声 阻尼 时 ， 则 应 采 
用 附加 的 消声器 。 表 13-2 列 出 了 能 够 产生 阻尼 的 最 重要 类 型 消声器 的 声学 性 能 。 
利用 这 种 额外 的 消声器 ， 可 以 系统 地 处 理 和 消除 特殊 进 气 噪声 。 这 种 消声器 也 经 常 
集成 在 空气 滤 清 器 壳 中 ， 以 便 节 省 空间 和 降低 成 本 。 









































491 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





40 


Kl 13-9 





曲线 a: 理论 阻尼 特性 o = 


GL. 
f | 








EE 效 谐 振 腔 ) 
66Hz) ; 曲线 b: 无 











(扬声器 测量 ); 曲线 e: 有 
100 





9 


FREE FINGER 





90 


层 流 时 较 低 


1000 


的 声音 阻尼 
Ab 


FB 


阻尼 特性 (发 动机 中 测 








未 经 阳 尼 的 


进 气 噪声 





80 








70 


60 











50 










标准 的 空 
~ 气 滤 清 器 





EAA. Smii e REAR /dB 








¥ 
anmam T 
尼 的 室 气 小 清 器 


清 



































度 下 测 得 的 阻尼 特性 


EZ 





里 




















































































































40 
30 
10 100 1000 10000 
频率 .六 Hz 
图 13-10 147kW 的 6 饶 商 用 车 柴油 机 的 进 气 噪声 
表 13-2 最 重要 类 型 消声器 的 声学 性 能 
阻尼 的 类 型 性 能 
吸 声 式 消声器 宽带 适用 于 约 300 ~ 5000Hz 的 中 频 和 高 频 范围 
流量 控制 消声器 宽带 : 适用 于 中 频 和 高 频 范 围 
内 联 谐振 避 高 于 谐振 频率 访 以 上 范围 的 窗 带 阻尼 : 适用 于 约 500Hz 的 频率 
i A TIRAK A UEBA E: 适用 于 低频 和 中 频 ; 各 种 调谐 谐振 器 可 
歧 管 谐振 器 RR 
以 并 联 连接 
哨 管 谐振 器 f=C (2m+1) A 频率 范围 的 穿 带 阻尼 ; 其 中 m=0，1，2…; 1= 哨 管 长 度 
Di f=C (2m+1) A 频率 范围 的 超 罕 带 阻 尼 ; 其 中 m=0，1，2…; 1= 路径 长 
通过 旁 通 的 干扰 式 阻尼 = 
a 和 ”| 度 的 差 ， 允 许 非常 高 的 阻尼 值 
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13.2 排 气 系统 


13.2.1 功能 和 基本 设计 


排 气 系统 在 汽车 上 主要 发 挥 三 种 功能 : 

1) 将 发 动机 燃烧 后 产生 的 高 温 废气 排放 到 大 气 中 。 

2) 净化 废气 中 的 有 害 化 学 成 分 和 颗粒 物 以 符合 法 律 的 要 求 。 

3) 使 排 气 噪声 降低 到 法 规 要 求 的 最 小 值 ， 并 额外 进行 调整 ， 为 客户 提供 所 需 
的 声音 设计 。 

因此 ， 需 要 以 下 部 件 组 成 排 气 系统 : 

1) 排 气 歧 管 ， 收 集 来 自 排 气门 的 废气 。 

2) 众 化 转化 器 和 上 某 油 机 颗粒 过 滤器 (DPF)， 作 为 排放 后 处 理 装 置 ( 见 本 书 
的 15.5 章节 )。 

3) 消声器 ， 减 少 和 控制 排 气 噪声 。 

4) 排 气 尾 管 ， 将 废气 输送 到 大 气 中 。 

具有 上 废气 再 循环 系统 (EGR ， 见 本 书 15.4 章节) 的 发 动机 还 有 一 个 排 气 再 循 
环 阀 ， 集 成 在 排 气 系统 中 。 带 有 废气 涡轮 增 压 器 的 柴油 机 ， 其 排 气 歧 管 也 作为 废气 
涡轮 的 流入 通道 。 

排 气 和 进 气 系统 通过 气体 交换 会 对 发 动机 功率 和 转 失 产生 较 大 的 影响 。 排 气 行 
程 中 ， 在 诸如 排 气 歧 管 和 催化 转化 器 这 些 上 游 部 件 中 产生 的 最 初 压力 波 的 反射 具有 
特别 大 的 影响 ， 因 而 需要 仔细 地 对 其 进行 调整 。 

废气 涡轮 增 压 柴 油 机 的 排 气 背 压 不 应 超过 一 定 水 平 〈 见 本 书 的 2. 2 章节 ) 。 因 
而 ， 保 持 排 气 的 低 流动 阻力 是 非常 重要 的 。 排 气 背 压 对 排 气 消声器 也 有 影响 。 因 
此 ， 功 率 很 大 而 且 具 有 相应 较 大 排 气质 量 流量 的 发 动机 ， 有 时 会 采用 双 排 气管 双 消 
声 嚣 系统。 这样 使 废气 或 者 从 排 气 歧 管 开始 即 通 过 两 根 管道 流出 (例如 在 V 形 发 
动机 中 )， 或 在 排 气 系统 的 中 部 使 废气 分 流 (例如 在 中 央 消 声 器 处 分 流 )。 在 中 部 
分 流 情况 下 ， 废 气 通常 被 分 别 输送 到 两 个 后 消声器 。 

相应 地 ， 不同 的 排 气 路 径 对 排 气 系统 的 声波 传输 特性 有 和 较 大 的 影响 。 此 外 ， 在 
大 多 数 情况 下 ， 车 身 下 面 的 空间 条 件 使 声学 工程 设计 变 得 复杂 ， 因 为 设计 工作 开始 
时 ， 消 声 器 的 位 置 和 最 大 尺寸 通常 已 被 确定 。 因 此 ， 除 了 排放 控制 外 ， 排 气 系统 的 功 
能 研发 也 是 常见 的 研发 优化 过 程 ， 这 个 过 程 受到 以 下 这 些 相 互 冲突 的 参数 的 影响 : 

1) 排 气 背 压 与 发 动机 功率 。 

2) 消声器 的 体积 与 质量 。 

3) 排 气 出 口 的 声 压 级 。 
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4) 系统 成 本 。 
13.2.2 HAEERFER 


13. 2. 2.1 基本 知识 

来 自 气 生 的 脉动 式 废气 排放 是 产生 排 气 噪声 的 主要 原因 。 特 定 排 气 管 路 中 随 气 
饶 发 火 顺 序 和 工作 时 间 差 的 不 同 会 产生 特定 的 频谱 。 这 被 称 为 发 动机 的 阶 次 
(E0)。 由 于 可 燃 混 合 气 每 隔 一 转 被 引 燃 ， 随 后 被 排出 ， 所 以 单 生 四 冲程 发 动机 中 
0.5 阶 的 发 动机 阶 次 为 主 阶 次 。 多 生发 动机 的 阶 次 为 每 个 气 饶 阶 次 的 累加 。 因 此 ， 
四 生发 动机 中 二 阶 发 动机 阶 次 为 主 阶 次 ， 六 生发 动机 中 三 阶 发 动机 阶 次 为 主 阶 次 ， 
以 此 类 推 。 每 一 台 发 动机 的 主 阶 次 也 被 称 作 发 火 频率 。 发 动机 的 主要 阶 次 (发火 
频率 ) 与 次 要 阶 次 〈 半 阶 、 偶 数 和 奇数 阶 次 ) 的 振幅 比 ， 基 本 上 决定 了 噪声 的 特 
性 。 这 个 比例 取决 于 发 火 顺 序 和 各 个 气 币 的 噪声 分 量 沿 着 共同 的 排 气 通道 传播 的 声 
学 特性 ， 也 就 是 说 它 明 显 取决 于 排 气 歧 管 的 特性 。 由 发 动机 阶 次 产生 的 交 变 压力 波 
动 的 频率 总 是 与 发 动机 转速 成 正比 。 

图 13-11 示 出 了 四 冲程 发 动机 阶 次 的 频率 特性 。 由 此 可 知 ， 在 一 阶 发 动机 阶 次 
(EO) 或 旋转 频率 为 50Hz 时 ， 四 冲程 四 生发 动机 30001/min 的 转速 相当 于 发 火 频 
率 100Hz。 因 此 ， 就 常见 车 用 柴油 机 的 转速 范围 来 说 ， 其 发 动机 阶 次 实际 上 贡献 给 
排 气 出 口 的 噪声 频率 范围 大 约 仅 为 30 ~600Hz。 
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频率 /Hz 
图 13-11 四 冲程 发 动机 的 阶 次 特性 





此 外 ， 当 废气 排放 并 治 排 气 路 径 继续 流动 时 ， 所 产生 的 较 大 气流 噪声 也 必须 进 
行 抑 制 。 它 们 的 特征 是 具有 一 个 宽带 的 频谱 ， 它 与 脉动 噪声 不 同 ， 也 会 延伸 到 高 达 
约 10kHz 的 高 频率 范围 。 一 般 来 说 ， 气 流 噪声 的 强度 与 流速 的 关系 不 成 比例 。 因 
此 ， 防 止 排 气管 和 旁 通 路 径 中 ， 以 及 废气 流入 和 排出 过 程 中 出 现 过 高 的 气流 速度 ， 
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就 可 以 从 源头 上 减少 噪声 分 量 。 

内 燃 机 的 排 气 系统 ， 包 括 每 一 排 气管 以 及 相连 的 消声器 和 催化 转化 器 的 容积 ， 
共同 构成 了 一 个 具有 许多 声学 和 机 械 自然 共振 特性 的 振荡 系统 。 消 声 器 的 几何 位 置 
对 固有 频率 的 位 置 和 阻尼 量具 有 重要 意义 。 通 常 ， 只 是 对 重要 的 发 动机 阶 次 进行 检 
测 来 分 析 排 气 尾 管 的 噪声 ， 并 随 转速 的 变化 绘制 发 动机 阶 次 的 大 小 。 图 13-12 中 的 
坎贝尔 图 表明 了 六 向 柴油 机 每 一 速度 和 频率 的 声 压 级 。 重 要 的 发 动机 阶 次 3、6 和 
9 属于 明显 的 暗 区 ， 是 大 约 1000Hz 时 气流 噪声 激发 的 弱 共 振 。 

现在 , 计算 机 模拟 能 系统 地 
调整 汽车 整个 排 气 系统 的 固有 频 a 
率 。 市 场 上 能 买 到 专用 的 软件 包 ， a 
可 以 模拟 进 气 系统 、 发 动机 燃烧 、 
排 气 系统 ， 以 及 在 同一 个 应 用 程 
序 中 模拟 发 动机 的 换 气 噪声 。 此 
外 ,模拟 的 结果 会 在 发 动机 每 一 
个 相关 的 工作 点 〈 速 度 和 负荷 ) 70 
显示 出 排 气 系统 的 温度 和 压力 以 1 名 
及 排 气 出 口 的 噪声 。 通 过 严格 的 。 。 0007 





转速 /(r/min) 
声 压 级 /dB(A) 


























使 用 统计 方法 [例如 实验 设计 pe 
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on 0,0, 图 13-12 ”典型 六 向 柴油 机 排 所 

人 出 口 测 得 的 声 压 级 坎贝尔 图 

发 动机 研发 中 的 最 先进 的 设计 

TA, 


消声器 的 设计 在 噪声 的 吸收 和 反射 的 物理 原理 之 间 存 在 着 基本 区 别 。 此 外 ， 按 
照 是 否 有 开关 元 件 在 工作 过 程 中 改变 声音 效果 ， 或 采用 声响 发 生 髓 使 声波 县 加 直接 
消除 噪声 ， 消 声 器 被 进一步 细 分 为 半 主 动 消 声 器 或 主动 消声器 。 从 这 个 角度 看 ， 传 
统 的 吸收 和 反映 式 消声器 ， 也 被 认为 是 被 动 消声器 。 然 而 ， 半 主动 和 主动 消 声 右 最 
终 都 是 根据 反射 原理 而 起 作用 。 
13.2.2.2 吸 声 式 消声器 

在 声学 中 ， 通 过 气体 分 子 相 互 之 间或 与 结构 之 间 摩 擦 使 声波 中 的 声 能 向 热能 的 
转换 被 称 为 吸 声 。 由 于 空气 中 的 气体 分 子 之 间 的 摩擦 相对 较 低 ， 因 此 ， 空 气 对 声音 
的 吸收 通常 可 以 被 忽略 。 材 料 的 表面 积 越 大 ， 结 构 中 的 摩擦 就 越 大 。 因 此 ， 多 孔 和 
纤维 材料 ， 例 如 羊毛 和 泡沫 ， 吸 收 声音 的 效果 特别 好 ， 因 为 空气 分 子 能 容易 地 穿 透 
这 些 种 类 的 材料 ， 并 在 许多 细 纤 维 或 许多 小 了 筷 中 激烈 摩擦 。 这 种 声学 效应 的 作用 效 
果 ( 吸 声 性 能 ) 可 以 通过 吸 声 系数 进行 测定 。 吸 声 系 数 是 指 被 吸收 的 声 能 与 发 生 
的 声 能 的 比率 。 

就 像 声音 的 阻尼 一 样 ， 对 声音 的 吸收 一 般 会 由 低频 到 高 频 逐 步 增 加 。 玻 璃 棉 有 
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时 被 用 作 吸 声 材 料 。 然 而 ， 通 常 却 不 用 它 ， 而 是 采用 容积 密度 约 为 100g/L 的 长 纤 
维 玄武 岩 或 石棉 ， 因 为 它们 能 耐 高 温 。 

图 13-13 对 三 种 不 同 设计 的 消 声 絮 进行 了 比较 。 图 的 左上 部 是 典型 的 填料 吸 声 
Am, RESET, 右上 部 为 传统 的 反射 式 消 声 需 ; 下 部 为 吸 声 与 反 
射 原理 相 结合 的 消声器 。 排 气管 的 多 孔 结构 和 和 气流 流 经 丝 棉 的 设计 应 确保 即使 高 流 
速 时 的 排 气 脉动 也 不 能 吹出 这 些 填 料 。 这 些 矿物 丝 析 有 时 会 采用 一 层 不 锈 钢丝 围绕 
多 孔 管 周围 进行 保护 。 吸 声 式 消声器 对 降低 气流 噪声 尤其 有 效 ， 因 为 在 中 高 频 范 围 
内 它们 具有 宽带 效应 。 



































吸 声 与 反射 组合 式 消声器 
图 13-13 消声器 原理 图 

















13. 2.2.3 反射 式 消声器 

这 种 消声器 设计 包括 了 由 多 个 气管 相互 连接 的 长 腔 室 。 气 管 与 气 室 之 间 的 截面 路 
变 、 废 气 的 旁 路 ， 以 及 与 气 室 相连 的 气管 所 形成 的 谐振 器 会 产生 阻尼 ， 而 且 这 种 阻尼 对 
低频 噪声 特别 有 效 。 然 而 ， 反 射 式 消 声 央 中 每 个 旁 路 和 每 个 进 气 与 出 气管 都 会 增加 排 气 
背 压 ， 因 此 ， 与 直接 气流 路 径 的 吸 声 式 消声器 相 比 ， 通 常会 有 更 大 的 功率 损失 。 
催化 转化 器 和 柴油 机 颗粒 过 滤器 也 应 视 为 声学 元 件 ， 并 应 对 其 进行 调整 。 催 化 
转化 器 的 人 口 巧 妙 的 锥 形 结 构 ， 还 有 这 个 元 件 之 前 的 管 路 布置 ， 都 有 利于 压力 的 均 
匀 传 递 ， 同 时 有 利于 增加 转化 器 的 使 用 寿命 和 阻尼 效果 。 

如 同 进 气 系统 一 样 ， 基 于 辫 姆 霍 效 原理 的 支管 或 进 气 谐 振 腔 被 用 来 消除 消 声 需 
系统 尾 管 噪声 中 特别 令 人 不 舒服 的 低频 共振 谐 波 (例如 开始 喻 喻 声 ) 。 谐 振 腔 中 有 
一 横向 连接 管 ， 通 过 该 横向 连接 使 传输 废气 的 主管 路 上 没有 气体 流动 ， 以 便 将 声 能 
送 入 一 个 密封 的 容积 里 ， 在 那里 它 被 暂时 存储 ， 并 随后 被 添加 到 时 间 有 所 延迟 的 主 
气流 中 。 时 间 延 迟 恰 好 足够 的 长 ， 以 便 在 谐振 频率 下 使 两 个 声波 相互 抵消 。 然 而 ， 
废气 流速 会 对 净 姆 堆 效 谐振 腔 的 效果 产生 不 利 影响 。 因 此 ， 它 们 只 能 被 安装 在 流速 
低 的 位 置 。 由 于 玄 姆 霍 效 谐振 腔 只 在 一 个 频率 上 起 作用 ， 因 此 它 的 容积 既 不 阻尼 其 
他 频率 ， 也 不 能 衰减 其 他 速度 时 的 噪声 〈 见 本 章 的 13. 1) 。 此 外 ,这 一 原理 只 适用 
于 排 气 噪声 有 问题 的 情况 下 ， 因 为 它 通 带 需要 相当 广泛 的 密封 区 域 才 能 发 挥 效 果 。 
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图 13-14 示 出 了 具有 消 声 多 样 化 选择 的 传统 被 劲 式 消 声 器 虚拟 结构 设计 。 
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13.2.2.4 半 主 动 消声器 

好 的 声学 阻尼 效果 可 通过 部 分 阻 断 
气流 路 径 的 方式 获得 。 如 果 消 声 顺 的 两 
根 排 气 尾 管 中 的 一 根 被 封 堵 ， 例 如 通过 
排 气 阀 控 制 一 根 排 气 管 (图 13-15), W 
与 没有 排 气 阀 的 消 声 系 统 相 比 ， 低 频 排 
气 噪 声 会 降低 10dB。 这 相当 于 一 半 的 感 
知 响 度 。 排 气 尾 管 的 低频 噪声 主要 发 生 
在 城市 行驶 期 间 ， 并 在 发 动机 强制 仿 速 
条 件 下 (如 在 红绿灯 处 ) 进一步 加 剧 。 
然而 ， 在 较 高 转速 和 部 负荷 时 (例如 融 图 13-15 后 部 消声器 尾 管 上 被 开启 的 排 气 阅 
速 公 路 行驶 ) ， 滚 动 噪声 和 行驶 噪声 占 主 
要 地 位 ， 因 此 减少 排 气 背 压 还 是 应 优先 考虑 的 因素 。 因 而 ,在 这 种 情况 下 ， 打 开 排 
气 阅 ， 使 废气 通过 两 根 排 气管 排放 ， 气 流 噪声 减 小 ， 排 气 背 压 下 降 ， 发 动机 能 够 释 
放出 其 全 部 的 功率 。 有 些 排 气 阀 是 由 压力 和 气流 实施 的 自行 控制 ， 而 有 些 是 由 与 发 
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动机 电子 控制 单元 相连 的 接口 实施 外 部 控制 的 。 因 此 ， 在 根据 负荷 和 速度 选择 排 气 
阀 开 关 点 时 ， 这 种 电子 控制 排 气 阀 的 方式 明显 地 具有 更 大 的 灵活 性 ， 这 就 为 依据 特 
性 参数 图 来 控制 噪声 的 设计 提供 了 相当 多 的 选项 。 此 外 ， 由 外 部 控制 的 排 气 立 比 由 
气流 自行 控制 排 气 阀 所 产生 的 排 气 背 压 通常 更 低 。 当 然 ， 前 者 的 技术 复杂 性 比 后 者 
也 要 大 得 多 ， 因 此 只 在 一 些 要 求 高 的 情况 下 采用 。 

13.2.2.5 主动 消声器 (ANC) 

主动 消声器 又 称 为 有 源 消声器 。 主 动 噪声 控制 (ANC) 功能 的 原理 很 简单 : 
一 个 负 镜 像 的 噪声 波 有 规则 地 产生 ， 而 且 排 气 噪声 波 与 负 镜像 噪声 波 这 两 个 分 量 在 
某 一 时 刻 被 倒 加 。 其 结果 是 两 个 声波 相互 抵消 。 由 于 声波 的 传播 可 以 准确 加 以 预 
测 ， 而 且 品 声 主要 为 低频 ， 因 此 ， 这 种 技术 本 质 上 来 说 特别 适用 于 消声器 。 通 常 采 
用 扬声器 作为 相位 相反 的 干扰 声 源 (产生 负 镜 像 噪声 波 ) 。 可 靠 而 又 反应 迅速 的 电 
子 控制 装置 必须 确保 负 镜 像 噪声 波 被 同步 产生 ， 并 具有 正确 的 音量 。 

然而 ， 还 有 一 些 基 本 的 问题 必须 解决 ， 以 保证 负 镜 像 噪声 波 系统 的 可 操作 性 。 
例如 ， 在 排 气 系统 中 普遍 存在 的 环境 条 件 ( 热 、 湿 度 和 高 的 声 压 级 ) ， 减 少 了 产生 
负 镜 像 噪声 波 的 扬 声 絮 的 使 用 寿命 。 第 二 个 问题 是 发 动机 快速 变化 的 转速 和 负 葵 条 
件 需 要 有 一 个 由 处 理 髓 支持 的 控制 器 。 近 年 来 机 动车 研究 的 重大 进展 ,已 研发 出 了 
高 效 、 低 成 本 的 声音 传感器 。 另 外 ， 这 种 技术 特别 适合 于 柴油 发 动机 ， 因 为 它们 通 
常 比 汽油 发 动机 的 排 气温 度 低 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ， 微 电子 技术 
的 发 展 及 其 在 汽车 和 消费 品行 业 的 大 
规模 使 用 ， 已 经 使 第 二 个 问题 得 到 了 | 
解决 。 必 要 的 控制 器 硬件 现在 已 设计 
得 小 而 高 效 ， 它 可 以 集成 在 发 动机 控 
制 单元 中 ， 作 为 一 个 小 的 独立 控制 单 
元 , 单独 地 通过 标准 的 总 线 系 统 
(CAN，MOST) 对 消 声 系 统 进行 控制 
(参见 图 13-16), 

除了 抵消 噪声 波 进 而 能 纯粹 的 减 图 13-16 主动 消 声 系统 示意 图 
小 噪声 外 ， 主 动 噪声 控制 (ANC) A 
统 也 可 以 提高 某 些 频率 (发 动机 阶 次 )， 例 如, 令 人 愉快 的 声音 频率 ， 以 获得 所 希 
望 的 声学 模式 (声音 设计 )。 因 此 ， 具 有 声音 难听 或 声音 不 明显 的 汽车 可 以 在 声学 
方面 得 到 提升 。 主 动 噪声 控制 系统 仅 通 过 软件 设置 即 可 达到 这 个 要 求 。 因 此 ， 与 传 
统 的 被 动 消声器 排 气 系统 相 比 ， 它 在 未 来 有 可 能 将 排 气 噪 声控 制 在 一 定 限 度 内 ， 而 
不 受 发 动机 、 汽 车 类 型 和 行驶 情况 的 影响 。 
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13.2.3 排 气 系统 结构 噪声 辐射 


除了 来 自 尾 管 的 噪声 外 ， 排 气 系统 也 通过 其 表面 发 出 噪声 。 这 种 结构 传播 的 噪 
声 是 由 振动 引起 的 。 它 们 的 一 部 分 可 能 是 由 发 动机 或 涡轮 增 压 器 的 机 械 激 振 或 由 脉 
动 气 柱 推 动 而 产生 。 上 游 结 构 噪 声 的 去 耦 元 件 能 有 效 抑制 结构 噪声 的 进一步 传递 ， 
这 些 噪 声 从 发 动机 或 涡轮 增 压 器 通过 管道 到 达 消 声 器 。 从 技术 上 讲 ， 有 多 种 可 选择 
的 方法 能 减少 结构 噪声 辐射 。 这 些 方法 主要 是 采用 强化 外 壳 〈 消 声 锅 、 催 化 转化 
器 和 柴油 机 颗粒 过 滤 需 ) 来 实现 : 

1) 增加 壳 壁 钢板 的 强度 。 

2) 使 用 双 层 钢板 。 

3) 优化 壳 体 的 外 部 形状 。 

较 厚 壳 壁 通常 也 由 于 结构 质量 和 强度 的 增加 而 降低 结构 噪声 辐射 。 然 而 ， 这 种 
方法 是 无 奈 之 举 ， 因 为 它 会 使 排 气 系统 更 重 、 更 昂贵 。 采 用 双 层 钢板 充 壁 ， 通 过 在 
振荡 过 程 中 板 层 之 间 相 对 运动 产生 的 摩擦 也 会 降低 结构 噪声 辐射 。 双 层 壳 壁 之 间 也 
可 以 填 和 人 丝绒 材料 ， 以 便 使 其 形成 热 绝 缘 层 ， 从 而 进一步 增强 解 耦 效果 。 然 而 ， 这 
种 解决 方案 在 技术 上 比较 复杂 ， 而 且 没 有 单 层 板 那样 的 机 械 稳定 性 。 优 化 半 充 式 消 
声 絮 的 外 部 形状 有 助 于 防止 结构 共振 发 声 。 然 而 ， 这 必须 在 结构 空间 利用 、 耐 久 性 
和 模具 工艺 性 方面 进行 平衡 和 妥协 。 因 此 ， 确 定 最 可 取 的 解决 方案 仍然 是 发 动机 研 
发 的 一 个 难题 和 挑战 ， 必 须 以 实例 为 基础 进行 综合 考虑 和 处 理 。 


13.2.4 声音 设计 


购买 汽车 时 ， 人 们 考虑 的 不 仅 是 技术 和 经 济 ， 情 感 因 素 也 会 起 到 相当 大 的 作 
用 。 感 官 体验 ， 如 对 声音 的 感觉 ,会 造成 很 强烈 的 印象 。 因 此 ， 优 质 运 动 型 车 辆 给 
人 的 印象 ， 也 明显 地 取决 于 驾驶 感觉 的 “完美 ”"， 包 括 声音 的 悦耳 ， 才 使 它们 真正 
有 别 于 其 他 制造 商 的 汽车 。 除 进 气 系统 外 ， 排 气 系统 的 尾 管 噪声 也 明显 影响 人 们 对 
汽车 的 整体 声响 印象 ， 这 些 声响 影响 车 内 玻 乘 人 员 的 同时 ， 也 同样 影响 车 外 的 行 
人 。 人 们 对 声音 质量 的 要 求 和 相关 法 律 的 规定 ， 对 简单 地 通过 提高 啊 度 来 突出 运动 
性 的 做 法 提出 了 明确 的 限制 。 排 气 系统 制造 商 广泛 地 致力 于 使 其 产品 在 相同 或 类 似 
声响 大 小 情况 下 ， 给 人 们 以 与 众 不 同 的 特别 好 的 音响 印象 。 系 统 性 的 声音 设计 包括 
在 录音 室 进行 密集 的 声学 试验 ， 以 逐步 优化 排 气 系统 的 噪声 。 汽 车 制造 商 根据 他 们 
在 市 场 细 分 中 的 定位 ， 以 及 发 动机 和 汽车 的 类 型 ， 会 在 很 大 程度 上 响应 潜在 客户 的 
需求 。 与 汽油 发 动机 不 同 ， 相 关 法 规 对 柴油 机 排 气 系统 的 声音 设计 提出 了 更 严格 的 
限制 ， 这 是 由 于 通常 采用 的 废气 涡轮 增 压 器 和 排放 控制 所 必需 的 柴油 机 颗粒 过 滤 融 
(DPF) ， 需 要 从 气体 脉动 中 去 除 本 来 受 欢 迎 的 噪声 成 分 。 因 而 ， 这 仍然 阻碍 着 柴油 
发 动机 在 跑车 上 的 应 用 ， 而 且 这 种 阻碍 不 可 低 佑 。 
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13.2.5 几何 设计 


乘 用 车 排 气 系统 依据 和 车型、 机动 性 和 车 身 底部 的 不 同 而 有 完全 不 同 的 设计 。 图 
13-17 的 上 半 部 分 示 出 了 用 于 四 包 柴 油 机 的 单 排 管 路 排 气 系统 ， 它 包括 来 自 涡轮 增 
压 器 的 前 管 、 催 化 转化 器 、 气 际 绝热 的 中 间 管 、 柴 油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 和 较 大 
的 后 部 消声器 。DPF 同时 承担 中 间 消 声 器 的 功能 。 中 间 管 被 隔 热 以 便 将 废气 以 最 高 
温度 送 入 DPF， 因 为 这 会 更 容易 地 使 集 有 败 烟 颗粒 的 过 滤器 加 热 和 再 生 。 图 13-17 
的 下 半 部 分 示 出 了 V8 双 涡 轮 增 压 发 动机 双 排 气管 排放 系统 。 这 种 双 管 路 排 气 系统 
需要 两 个 催化 转化 器 、 柴 油 机 颗粒 过 滤器 和 后 部 消音 器 。 由 于 没有 采用 中 央 消 声 



































图 13-17 装 有 四 和 红 和 八 负 柴油 机 乘 用 车 的 两 种 不 同 排 气 系统 














图 13-18 示 出 了 装 有 三 饶 柴 油 机 的 小 型 乘 用 车 特别 创新 的 紧凑 式 排 气 系统 的 解 
决 方案 。 这 种 排 气 系统 的 催化 转化 器 、 颗 粒 过 滤器 和 消声器 都 被 集成 在 一 个 壳 
体 中 。 

一 般 来 说 ， 商 用 车 排 气 系统 的 设计 
与 乘 用 车 的 相 类 似 。 但 由 于 发 动机 通常 
有 较 大 的 排 量 ， 因 此 需要 采用 高 达 
1000L 容量 的 较 大 消声器 。 然 而 ， 汽 车 
下 部 的 空间 条 件 仍然 对 大 尺寸 的 消声器 
有 所 限制 。 对 商用 车 的 法 规 所 要 求 的 品 
声 限 值 比 乘 用 车 的 大 ， 而 且 声 学 性 能 与 
乘 用 车 也 有 很 大 的 不 同 。 因 此 ， 在 今天 
的 商用 车 上 ， 包 括 有 催化 转化 器 、 必 要 
时 也 包括 颗粒 过 滤器 的 大 尺寸 消声器 通 Re Ser 
常 是 足够 用 的 。 然 而 ， 由 于 这 样 的 消 声 Ne 
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船 有 较 大 的 表面 积 ， 因 此 ， 不 仅 排 气 尾 管 本 身 的 噪声 ， 而 且 消 声 天 结构 噪 声 的 辐 
都 需要 重点 关注 ， 不 能 超过 法 规 对 传递 噪声 的 限制 。 
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714 排 气 余热 的 回收 








14.1 余热 回收 的 基本 原理 


14.1.1 Ë 


化 石 燃料 储量 有 限 性 ， 以 及 污染 物 和 CO, 排 入 地 球 大 气 中 所 带 来 的 温室 效应 ， 
使 人 们 明显 认识 到 ， 需 要 制定 长 期 的 有 具体 目标 旦 环境 友好 的 能 源 政 策 。 

在 未 来 ， 这 两 个 挑战 ， 即 节约 资源 和 保护 环境 ， 将 越 来 越 多 地 需要 一 种 方法 ， 
充分 利用 所 有 潜力 来 太 约 能 源 ， 而 且 也 能 加 大 可 再 生 的 ， 即 用 之 不 竭 的 新 能 源 的 利 
用 。 对 这 两 个 目标 的 追求 必须 同时 进行 ， 即 并 行 ， 而 不 是 顺序 进行 。 

因此 ， 有 必要 研究 柴油 机 燃烧 过 程 中 积累 的 余热 类 型 ， 以 及 为 了 节约 一 次 能 源 
和 保护 环境 而 需要 采取 的 有 利 的 回收 方法 。 


14.1.2 柴油 机 的 余热 


以 下 余热 类 型 是 根据 它们 的 来 源 区 分 的 : 

1) 换 气 中 产生 的 废气 中 的 余热 。 

2) 为 了 保护 金属 壁 而 进行 冷却 时 所 吸收 能 量 产 生 的 余热 ， 如 气 氏 的 冷却 、 活 
塞 的 冷却 、 涡 轮 增 压 器 涡轮 壳 体 〈 如 果 有 的 话 ) 的 冷却 、 轴 瓦 和 轴承 座 内 壁 冷却 
油 的 冷却 。 

3) 为 提高 发 动机 的 功率 和 净 效 率 而 采用 的 中 间 冷 却 所 产生 的 余热 。 

4) 发 动机 表面 因 辐 射 和 对 流散 发 到 环境 中 的 余热 。 

排 气 过 程 中 废气 余热 通过 气体 交换 散发 的 同时 ， 所 有 其 他 类 型 的 余热 会 不 可 如 
人 免 地 通过 冷却 剂 ( 水 、 油 或 空气 ) 被 浪费 掉 。 

积累 在 发 动机 各 处 的 热 (图 14-1) 传递 给 作为 传 热 介质 的 冷却 液 ， 以 便 进行 
不 同 复杂 程度 的 回收 。 尽 管 冷 却 液 散 发 的 热量 被 水 -水 ， 或 气 -水 式 换 热 天 传 递 没 
有 任何 问题 ， 但 颗粒 物 和 痰 烟 颗粒 所 承载 的 废气 热量 传递 到 气 -水 的 换 热 顺 ， 被 证 
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明 是 比较 复杂 的 〈 见 本 书 的 9.2.5.5 小 节 )。 

由 发 动机 发 出 的 热 辐 射 和 对 流通 常 
是 通过 暴露 于 空气 的 部 位 和 通风 的 发 动 
机 舱 等 环境 消散 的 。 一 般 来 说 ， 它 可 以 
通过 气 -水 式 热力 泵 被 散发 和 回收 。 不 
过 现在 已 经 很 少 采 用 这 种 方式 了 。 

除了 余热 被 散发 和 交换 的 方式 不 同 
外 ， 不 同类 型 柴油 机 的 余热 ， 对 应 于 它 
们 在 发 动机 中 发 源 的 位 置 也 会 有 不 同 的 E i 
温度 。 具 有 最 高 温度 的 余热 ， 即 废气 余 | u $o a 
热 累积 的 温度 ， 根 据 发 动机 的 型 号 、 尺 ， _|I 
寸 的 不 同 ， 其 范围 为 300 - 500°, 发 动 | P 
机 冷却 液 出 口 温度 通常 在 75 ~ 95°C 范围 
内 。 尽 管 多 级 增 压 中 冷 过 程 中 ， 中 冷 器 
或 低温 中 冷 器 中 冷却 液 的 温度 为 30 ~ | 
40% ,但 在 高 温 中 冷 器 ,冷却 液 的 温度 | | IE 
可 以 达到 发 动机 冷却 液 温 度 的 水 平 。 用 系统 边界 
于 冷却 润滑 油 的 冷却 液 的 温度 通常 也 处 ”图 14-1 柴油 发 动机 外 部 的 热平衡 和 余热 
于 或 略 低 于 冷却 液 的 温度 范围 。 
14.1.3 余热 输出 的 确定 
14.1.3.1 柴油 发 动机 的 能 量 平衡 

可 以 参考 以 下 关系 来 确定 柴油 机 的 余热 输出 。 

下 式 适用 于 柴油 机 的 外 部 热平衡 . 

Ps =P. +D +Dr + Dr 
相应 地 ， 由 燃料 能 Ps 提供 的 热量 B,, 等 于 燃油 质量 流量 ms 和 热 值 ,的 乘积 。 
D,, =P} =m j H, 

AND FTP, MPASETUTKÄZM: 净 (机 械 ) 功率 已 、 随 排 气 输出 的 
热量 @、、 冷 却 剂 带 走 的 总 热量 Bk 、 通 过 辐射 和 对 流散 发 到 环境 中 所 损失 的 热 
Æ Bro 

冷却 剂 带 走 的 总 热量 DN: 

Pk = Dyx + Por + Puk (14-1) 

冷却 剂 带 走 的 总 热量 Bk 包括: 发 动机 (Kar) 发 出 并 由 冷却 液 散发 的 热量 
Bjx、 润 滑 油 冷却 右 累 积 散 发 的 热量 Bi 和 中 冷 右 累积 散发 的 热量 Diko 
14.1.3.2 排 气 输出 的 热量 BD 和、 

相对 于 由 环境 条 件 确定 的 系统 边界 (pu, Tu), FRR EKEK h (kJ/ 

































































冷却 剂 鹃 收 的 热 
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kg) 的 偷 差 进行 表达 ， 适 用 于 离开 涡轮 增 压 器 后 的 废气 输出 的 热量 ( 式 中 的 下 角 
标 工 指 空气 ; 4 指 废气 ) : 
BD, =maha -mıhı =m,[h; - (1/6, )hı ] 
如 果 已 知 理论 空 燃 比 上 ss 和 过 量 空气 系数 Av， 则 质量 流量 比 1/8, = m/m, 由 
式 (14-2) 得 出 : 





1/ôo =L,,/ (1 + AvL,,) (14-2) 
下 式 可 用 于 废气 换 热 器 的 热量 (下 角 标 AK) IR: 
Pak =mAMAwT (ha ha) 
RP Nawr = 0.95 ~0.98 可 作为 废 HEC 
气 换 热 器 的 效率 因子 ， 而 TA =T, -5K m us de Pa 
或 Th =160 ~ 180%C 为 废气 温度 (防止 | 
潮湿 腐蚀 ) 。 随 温度 和 过 量 空气 系数 而 
变化 的 相对 于 绝对 零度 的 空气 和 废气 
净 俗 值 可 以 根据 参考 文献 [14-1] 从 
图 14-2 的 曲线 图 中 查 得 。 
14.1.3.3 冷却 剂 带 走 的 总 热量 Øk 
发 动机 冷却 剂 带 走 的 总 热量 通常 
由 三 部 分 组 成 【 见 式 (14-1)]。 
14. 1. 3.4 ”中 冷 器 散发 的 热量 OD, x f | | 400 
相应 于 “机 械 增 压 器 ”压缩 机 的 | 
等 精 压 缩 比 7, ， 以 环境 温度 P 吸入 的 | S 














900- 

















HE X/(KJ/kg) 
EEAS/(K/Kg) 
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空气 被 压缩 时 ， 会 使 压缩 机 中 出 口 工 Z ER 
质 的 温度 增加 到 7 = 中 冷 进口 温度 。 om a so 
PAHEDE sr ， 可 得 到 下 温度 /°C 

式 ， 以 计算 相对 温度 的 增加 T /Ti 或 图 14-2” 随 温度 和 过 量 空气 系数 


DIT, È (2-37): TERSIERE AI HERR 


TXT =[1 - (rE -1)/nsr] 
利用 中 冷 器 进口 的 空气 温度 71,， 则 中 冷 器 散发 的 热量 为 . 
Piik =m (hi -hi2) 

对 于 按 IS03046 -1 确定 的 基准 温度 Ty = 298K 和 工 质 进 入 发 动机 时 的 温度 
To >Ti，Bix 也 可 以 借助 于 h -7 了 图表 (图 14-2) 进行 确定 。 
14.1.3.5 空气 和 排 气 质量 流量 的 指导 

从 表 14-1 查 出 单位 空气 流量 1， (U kg/kW hit) 的 指导 值 ， 利 用 燃烧 过 程 
中 随 空气 质量 的 增加 而 变化 的 质量 流量 比 8 [ 式 (14-2) ] ， 得 出 下 式 : 
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ma ~1.P.6, 

最 低 的 空气 需求 量 Li;, 通 过 常用 的 燃料 燃烧 元 素 分 析 而 计算 得 出 ， 计 算 时 通常 
采用 以 下 指导 值 : 

1) 柴油 (DK) Lan =14. 6kg (1kg 燃油 )。 

2) 重 燃 油 (HF) Lan = 14.0kg (1kg 燃油 ) 。 

表 14-2 列 出 了 相对 于 柴油 发 动机 由 燃油 提供 的 功率 在 全 负荷 时 测 得 的 参数 ， 
作为 不 同 尺 寸 柴 油 发 动机 散发 的 和 有 效 (如 果 可 用 的 话 ) 的 热量 指导 值 。 
表 14-1 单位 空气 流量 1。 (以 kg/kW htt) 








































































































商用 车 柴油 机 具有 涡轮 增 压 和 中 冷 器 a 
高 速 高 性 能 柴油 机 具有 涡轮 增 压 和 中 冷 器 Ben 
中 速 柴油 机 具有 涡轮 增 压 和 中 冷 器 En 
低速 二 冲程 柴油 机 具有 涡轮 增 压 和 中 冷 器 l, =9.8 ~10.5 








R 14-2 柴油 发 动机 的 参数 


























发 动机 类 型 
参数 
18V 32/40MAN 柴油 机 18V 48/60 MAN 柴油 机 
pe bar 24.9 23.2 
饶 径 /行程 mm/mm 320/400 480/600 
功率 kW 9000 18900 
转速 r/min 750 500 
废气 温度 ç 310 315 
燃料 能 百分比 
HT (高 温 ) 冷却 液 回路 了 % 14.2 13. 8 
LT (低温 ) 冷却 液 回 路 2 % 10.7 9.8 
废气 (180C)® % 12.5 12.7 
辐射 和 对 流 % 1.9 1.7 
效率 
n.” % 46.2 47.7 
Nac. 可 用 的 ) © % 37.4 36. 3 
Teak. +) © % 83.6 84.0 











D 包括 : ARSH + 中 冷 。 

@ 包括 : 中 冷 的 LT 百分比 + 润滑 油 冷却 。 
@ 冷却 到 180C 时 废气 余热 百分比 。 

@ 包括 润滑 油泵 而 无 水 泵 。 

@ 包括 低温 余热 回收 。 
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14.2 余热 回收 方式 的 选择 


14.2.1 以 机 械 能 回收 余热 


14. 2.1.1 涡轮 复合 式 回收 装置 

尽管 将 余热 转换 为 机 械 能 ， 只 要 可 能 的 话 ， 似 乎 都 会 明显 增加 柴油 机 的 主要 功 
用 ， 即 输出 机 械 能 ， 但 这 在 实践 中 却 受 到 了 很 大 的 限制 ， 特 别 是 就 成 本 效益 而 言 。 
由 于 技术 的 复杂 性 和 低 转换 效率 对 单位 发 动机 成 本 的 影响 ， 使 得 这 种 转换 方法 的 利 
用 还 存在 一 些 问题 ， 特 别 是 对 较 小 的 发 动机 来 说 。 但 是 ， 涡 轮 复 合 装置 被 用 于 商用 
车 发 动机 ， 尤 其 是 大 型 发 动机 上 ， 它 之 中 的 废气 能 在 一 个 下 游 的 废气 涡轮 中 产生 人 额 
外 的 有 效 制 动 功 ， 并 被 传递 到 输出 轴 或 发 电机 上 ( 见 本 书 的 2.2.4.4 小 节 和 
18. 4.4 小 节 )。 
14.2.1.2 ”蒸汽 装置 ( 底 循 环 或 有 机 朗 肯 循环 ) 

发 动机 余热 也 可 以 在 蒸汽 装置 中 得 到 利用 。 蒸 汽 装置 也 被 称 作 底 循环 装置 ， 它 
们 通常 基于 克 劳 修 斯 - 朗 肯 过 程 来 作为 一 个 理想 的 过 程 (图 14-3 ) 。 根 据 卡 诺 过 
程 ， 最 大 有 效 温度 区 间 由 于 过 程 余 热 的 下 降 被 局 限 在 随 排 气温 度 而 获得 的 蒸汽 温度 
与 环境 空气 温度 之 间 。 废 气 提 供 的 最 高 温度 为 300 ~500% ( 见 表 14-2) 。 取 决 于 特 
定 设计 ( 排 气 冷 却 间隔 ) 的 不 同 ， 蒜 汽 温度 在 200 ~ 250Y 范围 内 变化 。 除 了 部 分 
回收 热 对 给 水 进行 预 热 时 具有 相当 的 额外 复杂 性 外 (图 14-3)， 冷却 液 的 热 〈 发动 
机 冷却 液 、 工 质 空气 的 热 、 润 滑 油 的 热 等 ) 因为 其 温度 较 低 ， 因 而 也 不 适合 用 来 
产生 机 械 能 或 电能 。 

发 动机 技术 的 不 断 进步 和 有 效 的 发 动机 效率 的 增加 ， 以 及 随 之 而 来 的 较 低 的 废 
气温 度 ， 越 来 越 减少 了 在 蒸汽 装置 中 回收 废气 余热 这 种 方式 的 选用 。 

蒸汽 涡轮 机 、 螺 旋 浆 发 动机 和 往复 式 蒸汽 机 是 可 以 利用 余热 的 膨胀 式 发 动机 。 
虽然 转速 在 750 ~ 1500r/min 之 间 的 蒸汽 机 可 以 直接 驱动 发 电机 ， 但 相对 高 速 的 蒸 
汽轮机 和 螺旋 桨 发 动机 需要 齿轮 变速 装置 来 调整 转速 ， 以 便 与 发 电机 连接 。 这 会 额 
外 地 降低 膨胀 式 发 动机 的 效率 ， 而 且 无 论 如 何 ， 脱 胀 式 发 动机 也 是 低 效 率 ， 因 为 它 
们 的 输出 功率 低 。 

除 水 蒸气 外 ， 比 废气 温度 具有 更 好 沸腾 特性 的 液体 也 可 以 作为 循环 介质 。 通 常 
被 称 为 低温 蒸气 或 有 机 蒸气 ， 这 些 都 是 常见 的 用 于 有 机 朗 肯 循 环 中 的 制冷 剂 。 更 好 
的 预期 循环 效率 带 来 的 好 处 补偿 了 毒性 、 热 稳定 性 、 材 料 相 容 性 等 方面 的 缺点 。 菠 
气 使 安全 应 用 成 为 可 能 ， 即 使 对 臭氧 层 会 产生 有 害 影响 的 传统 的 氟 所 烃 制 冷 剂 也 是 
如 此 。 对 商用 车 柴油 机 进行 的 详细 试验 也 证 实 了 这 一 结论 。 蔡 气 装置 已 被 确定 的 最 
大 输出 增加 了 3% 。 昌 然 这 些 结果 表明 ， 蔡 气 装置 用 于 转换 成 机 械 能 或 电能 的 余热 
回收 方案 还 存在 局 限 性 ， 但 由 于 油价 不 断 升 高 ， 工 程 技术 人 员 对 这 种 方法 却 越 来 越 
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一 一 一 一 冷 效 水 /给 水 
一 一 一 一 冷却 液 
一 一 一 FR 


给 水 箱 














图 14-3 具有 下 游 蒸汽 动力 过 程 〈 底 循环 ) 的 柴油 机 ， 以 便 在 涡轮 发 电机 中 发 电 








感 兴趣 


与 此 同时 ， 汽 车 工业 也 正在 致力 于 这 一 方法 在 乘 用 车 上 应 用 的 可 能 性 研究 。 
14.2.2 热能 形式 的 余热 回收 


14.2.2.1 取暖 和 工艺 用 热 

除 在 住宅 供暖 系统 中 的 直接 利用 外 ， 余 热 回收 在 技术 上 最 简单 的 方法 是 工业 用 
水 的 加 热 。 此 外 ， 它 可 以 被 回收 作为 制造 过 程 中 或 在 船舶 上 由 海水 生产 淡水 的 工艺 
用 热 。 然 而 ， 余 热 的 主要 应 用 可 能 是 它 在 汽车 中 的 回收 以 加 热 乘 员 室 。 现 在 汽车 如 
果 没 有 这 种 加 热 取 暧 是 不 可 想象 的 。 和 常见 的 加 热 系统 集成 在 发 动机 冷却 液 回 路 中 。 

















热 乘员 室 的 效果 较 差 ， 而 且 它 们 的 污染 物 排放 、 比 油耗 和 发 动机 磨损 也 会 比 发 动机 
正常 工作 温度 时 大 得 多 。 因 此 ， 能 弥补 加 热 不 足 的 所 谓 的 辅助 加 热 吉 、 燃 料 电池 加 
热 装置 越 来 越 多 地 被 采用 ， 特 别 是 在 柴油 机 中 更 是 如 此 。 
14. 2. 2.2 热电 联 产 

1. 简 述 


在 回收 机 械 能 的 同时 积累 热量 ， 从 而 导致 了 热电 联 产 工作 方式 的 出 现 。 热 电 联 
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产 的 目的 是 尽 可 能 地 回收 燃油 中 所 含有 的 化 学 能 ， 从 而 节约 能 源 ， 减 少 燃烧 产物 ， 
降低 污染 物 的 排放 。 

热电 联 产 设备 的 使 用 在 经 济 上 和 生态 上 都 是 十 分 有 利 的 。 

2. 联合 热电 站 

根据 VDI 指南 3985 参考 文献 ([14 -7])， 联 合 热 电站 (CHPS) 是 具有 内 燃 
机 或 燃气 轮机 的 热电 站 ， 它 能 同时 发 电 和 产生 有 效 的 热 。 

联合 热电 站 (图 14-4) 包括 一 个 或 多 个 联合 热电 (CHPS) 系统 模块 ， 每 个 模 
块 都 具有 其 工作 所 需 的 辅助 设备 、 相 关 的 开关 和 控制 装置 、 噪 声 防 护 装 置 ， 废 气 输 
出 装置 和 适当 的 安装 空间 。 


T Tr 











14-4 DIN6280 确定 的 CHPS 组 件 的 定义 和 规范 


内 燃 机 式 CHPS (热电 站 ) 的 基本 单元 是 一 个 CHPS 发 生机 组 ， 它 包括 一 台 内 
燃 机 作为 机 械 能 和 热能 发 生机 ， 一 台 发 电机 作为 机 械 能 变 成 电能 的 转换 装置 ， 还 有 
动力 转动 装置 和 甚 架 元 件 。 这 个 基本 单元 与 热 交 换 部 件 、 控 制 和 监测 系统 、 进 气 和 
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排 气 系统 、 润 清油 和 燃油 系统 和 安全 系统 一 起 ， 形 成 了 一 个 CHPS 系统 模块 。 

同时 ， 用 于 较 大 热电 输出 的 CHPS 发 生机 组 通常 被 交付 施工 场地 使 用 ， 而 它 的 
所 有 组 件 都 为 了 这 个 系统 被 定制 生产 。 而 由 包括 主要 排 气 消 声 带 的 每 一 部 件 组 成 的 
紧凑 型 模块 (图 14-5) 通常 用 于 较 小 的 电能 和 热能 输出 系统 。 











图 14-5 设计 紧凑 的 CHPS 系统 模块 


联合 热电 站 (CHPS) 被 用 于 市 政 设施 (如 医院 、 游 泳池 和 学 校 等 )、 工 业 和 
商业 ， 以 及 办 公 和 住宅 建筑 。 它 们 的 电力 输出 从 几 十 千瓦 直至 十 几 兆 瓦 的 范围 。 尽 
管 在 CHPS 输出 较 大 ， 而 且 被 回收 的 热量 用 以 产生 燕 气 时 ， 通 常 采 用 燃气 轮机 作为 
驱动 用 的 动力 装置 ， 但 在 CHPS 单元 和 输出 都 比较 小 时 ， 通 常 使 用 内 燃 机 作为 动力 
法 置 。 除 了 柴油 机 和 双 燃 料 发 动机 ， 则 主要 采用 火花 点 燃 的 内 燃 机 ， 因 为 它们 的 废 
气 排放 中 污染 物 较 少 ( 见 本 书 的 4.4 节 )。 

在 使 用 可 再 生 能 源 的 情况 下 ， 植 物 油 ， 特 别 是 菜 籽 油 或 菜 籽 油 甲 酯 (RME), 
可 作为 柴油 机 和 双 燃 料 发 动机 的 燃料 。 

德国 联邦 议院 通过 的 一 些 法 规 ， 进 一 步 促进 了 德国 联合 热电 站 (CHPS) 成 本 
效益 的 提高 。 

引入 生态 税 改革 的 法 规 规定 ， 输 出 高 达 2MW 的 CHPS， 当 它们 的 年 利用 率 至 
少 为 70 多 时 ， 免 除 其 电力 税 、 夏 物 油 税 。 “促进 可 再 生 能 源 发 电 法 ”确立 了 利润 丰 
厚 的 入网 电价 税率 。 当 使 用 可 再 生 原 材料 制 成 的 燃油 时 ， 除 降低 入 网 电价 税率 外 ， 
还 给 予 额外 的 奖励 。 

热电 站 的 热电 联 产 比 单独 地 在 发 电厂 发 电 和 热力 厂 锅炉 供 热 无 可 争辩 地 节省 了 
更 大 份额 的 一 次 能 源 。 就 NO. 和 CO, 而 言 ， 输 入 到 大 气 中 的 污染 物 也 低 于 单独 的 热 
电站 发 电 和 锅炉 供 热 。 

然而 ， 其 必要 的 先决 条 件 是 必须 采取 适当 的 措施 ， 减 少 NO, 的 排放 。 产 生 热 能 
1MW 以 上 的 热电 站 在 德国 投入 生产 时 ， 必 须 遵 守 “ 空 气质 量 控制 技术 规范 ” 
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(TA -Luft) 的 NO, 排放 限 值 规定 ( 见 本 书 的 15.2 节 ) 。 尽 管 发 动机 中 采取 的 机 内 
措施 (稀薄 燃烧 系统 ) 使 火花 点 火 发 动机 的 NO, 排 放 显著 低 于 法 规 规定 的 限 值 ， 
但 柴油 机 的 NO, 排 放 还 比较 高 。 因 此 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 常 用 的 柴油 机 和 双人 燃料 发 
动机 的 排放 控制 系统 的 使 用 仍 是 必 不 可 少 的 。 

目前 ， 具 有 经 济 和 生态 引领 概念 、 由 可 再 生 燃 料 菜 籽 油 甲 酯 提供 动力 的 四 个 
CHPS 模块 组 成 的 热电 站 为 柏林 的 德国 国会 大 厦 提 供电 力 。 

KIE, WHEN CO; 节 约 以 两 种 方式 得 到 利用 ， 即 通过 燃烧 一 种 已 知 有 良好 的 
CO, 平 衡 的 可 再 生 燃 料 ， 以 及 通过 应 用 具有 固有 电位 的 热电 联 产 原理 来 节省 一 次 能 
源 ， 从 而 排放 很 少 的 C0,。 

上 述 四 个 CHPS 模块 能 回收 90% 的 一 次 能 源 ， 各 自 以 42. 5% 的 热效率 ， 实 现 
400kW 的 电力 输出 。HT (高 温 ) 回路 中 的 热 (发 动机 冷却 液 的 热 + 润滑 油 冷却 器 
的 热 + 废气 的 热 ) 在 110% 时 进行 散发 ， 而 LT (低温 ) 回路 中 的 热 ( 工 质 空气 冷 
却 时 产生 的 热 ) 在 40% 时 被 散发 。 

这 种 CHPS 装置 按 客户 要 求 具 有 废气 后 处 理 系统 ， 不 仅 最 大 限度 地 减少 CO, 
而 且 也 减少 燃烧 过 程 中 形成 的 废气 污染 物 。 二 氧化 碳 是 公认 的 无 毒 但 对 地 球 大 气 环 
境 有 害 的 气体 。 

不 能 蒸发 的 颗粒 物 在 颗粒 过 滤器 中 借助 于 催化 涂 层 的 滤芯 从 废气 中 被 分 离 出 
来 。 由 涂 层 蜂窝 组 成 的 SCR (选择 性 催化 还 原 ) 转化 器 通过 喷 人 尿素 减少 NO, 的 
排放 ， 并 通过 附加 的 氧化 催化 转化 器 减少 一 氧化 碳 和 碳 氧化 合 物 的 排放 。 

因此 ， 以 下 规定 的 排放 限 值 应 得 到 遵守 ， 它 远 低 于 “空气 质量 控制 技术 规范 ” 
(TA -Luft， 见 本 书 的 15.25) WER: 

1) WIA (颗粒 ) 小 于 10mg/m’。 

2) 颗粒 物 小 于 20mg/m。 

3) 氮 氧 化 物 (NO,) 小 于 100mg/m?, 

4) 一 氧化 碳 (CO) 小 于 300mgms3 。 

5) 碳 氧 化合 物 (HC) 小 于 150mg/m’, 

根据 “空气 质量 控制 技术 规范 ”， 基 于 标准 的 水 平 (273. 15K; 101.3kPa) 扣 
除 氧 的 体积 分 数 为 5% 的 废气 中 的 水 分 含量 ， 在 施工 的 时 候 4000mg/ m’ 的 NO, 是 被 
人 允许 的 。 虽 然 可 从 大 量 成 功 运 营 的 联 产 热电 站 (CHPS) 中 获得 经 验 ， 但 CHPS 实 
施 的 便利 性 和 最 有 前 途 的 概念 必须 在 每 一 个 案 中 进行 评估 。 

仅仅 基于 资源 节约 和 环境 保护 的 缘由 ， 几 乎 不 足以 促使 一 个 运营 商 作 出 积极 购 
买 热电 站 (CHP) 设备 的 决定 。 因 此 ， 像 其 他 产品 一 样 ， 也 必须 对 CHP 的 成 本 效 
益 进 行 分 析 。 然 而 ， 热 电站 (CHP) 必须 在 设计 之 前 进行 可 行 性 研究 。 必 须 对 能 
量 流 、 能 源 供应 的 现状 和 采购 合同 进行 审查 。 这 需要 详细 的 有 关 区 域 对 电力 和 热量 
需求 随 着 时 间 推 移 而 变化 的 数据 。CHPS 模块 运行 时 间 可 以 基于 年 持续 负荷 曲线 和 
每 日 、 每 周 的 负荷 曲线 ， 通 过 记录 模块 的 电能 进行 确定 。 当 然 ，CHPS 的 工作 模式 
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也 需要 被 记录 。 它 是 热 驱 动 、 电 驱动 或 交互 模式 驱动 下 运行 的 吗 ? 在 电力 采购 合同 
的 基础 上 ， 在 高 峰 负 荷 时 运行 它 有 利 吗 ? 能 量 需求 预测 的 结果 是 什么 ”? 

以 上 概念 一 旦 建立 起 来 ， 则 可 运用 由 资本 支出 预算 所 熟悉 的 投资 数学 方法 进行 
可 行 性 研究 。 净 现 值 法 与 年 金 法 结合 应 用 能 特别 证 明 自 己 的 选择 是 否 正确 。 

目前 ， 超 过 多 年 的 有 效 寿命 曲线 不 仅 显 示 了 摊 销 期 ， 而 且 也 能 得 出 有 效 寿命 结 
束 时 的 回报 。 摊 销 期 是 指 投资 的 时 间 与 通过 能 源 节 约 成 本 而 获得 的 高 于 投资 的 收回 
时 间 之 间 的 时 间 跨 度 。 摊 销 期 与 成 本 效益 的 信息 一 起 代表 着 财务 风险 评估 的 重要 参 
数 。 摊 销 期 越 短 ， 投 资 风险 越 低 。 有 关 风 险 的 信息 和 可 实现 人 盘 余 的 数据 均 可 以 为 恰 
当 的 热电 站 设计 概念 的 决定 提供 支持 。 

3. 热电 站 参数 

标准 DIN 6280 的 第 14 部 分 对 热电 站 的 重要 参数 进行 了 定义 ， 以 便 为 多 年 来 使 
用 的 许多 术语 建立 统一 的 规则 (ME 14-3)。 该 标准 1997 年 8 月 颁布 ,适用 于 具 
有 往复 式 内 燃 机 的 联合 热电 站 (CHPS) 。 热 电站 能 产生 交流 电 和 有 用 的 热 。 

DIN 6280 第 14 部 分 定义 的 利用 率 类 似 于 通常 所 说 的 效率 。 产 生 的 能 量 ( 电 、 
热 和 总 能 量 ) 按照 较 长 时 间 (例如 1 年) 内 燃油 供给 量 的 热能 相对 于 热 值 CH) 
的 关系 进行 设 定 。 与 效率 有 所 不 同 的 是 ， 利 用 率 也 包括 驱动 附件 (如 泵 和风 遍 ) 
的 能 量 和 停机 时 间 的 损失 。 

表 14-3 根据 DIN 6280 确定 的 CHPS 效率 的 定义 

TESE 由 供给 的 燃料 基于 热 值 (H) 实际 产生 的 电能 输出 与 输入 的 热量 之 比 
热效率 A 由 提供 的 燃料 基于 热 值 (H) 所 产生 的 热能 与 输入 热量 的 比率 
总 效率 | Ma 电 效率 和 热效率 的 总 和 。 总 效率 不 计 附 件 驱动 的 功率 










































































每 个 测 得 的 或 规定 的 效率 (ER 14-4) 都 取决 于 CHPS 的 运行 状态 ， 包 括 额 
定 负 答 或 部 分 负荷 、 转 速 、 冷 却 液 温 度 、 工 质 空气 温度 、 废 气 冷 却 温度 等 。 

所 有 的 参数 ， 特 定单 元 的 效率 和 利用 率 (发 电机 组 、 模 抉 或 CHPS) 与 定义 的 
系统 边界 有 关 ， 例 如 发 电机 端子 的 输出 电流 ， 模块 的 热 水 进口 和 出 口 ， 模 块 的 工 
质 、 空 气 、 冷 却 液 的 入 口 和 出 口 。 这 些 边界 条 件 对 参数 进行 数据 分 类 来 说 是 必 不 可 
缺 的 。 





表 14-4 CHPS 效率 的 常见 范围 














电 效率 Nne 25% -48% 
热效率 um 35% -56% 
总 效率 Ngas 65% ~92% 


尽管 效率 的 测量 或 规格 与 恒定 的 工作 条 件 有 关 ， 但 起 动 和 关闭 过 程 、 部 分 负荷 
运行 和 停机 时 间 也 纳入 利用 率 的 数据 之 中 。 所 以 ， 一 个 完整 的 热电 站 的 规划 和 设计 
以 及 运营 商 选择 的 运行 模式 显著 地 影响 热电 站 的 利用 率 。 因 此 ， 不 可 能 由 利用 率 得 
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出 任何 关于 热电 站 质量 评价 的 绪论。 

随 着 装备 燃气 发 动机 的 联合 热电 站 的 普及 ， 有 人 反复 表达 一 种 愿望 ， 即 通过 附 
加 工艺 设备 延长 应 急 柴 油 机 组 运行 时 间 ， 甚 至 使 它们 连续 工作 来 供应 热电 联 产 的 热 
量 。 但 这 种 方法 是 绝对 不 可 取 的 ， 因 为 应 急 柴 油 机 发 电 装置 仅 是 为 了 紧急 时 使 用 。 
这 样 设计 的 发 动机 适合 于 较 高 输出 而 较 短工 作 时 间 ， 每 一 个 部 件 都 不 适合 连续 工 
作 。 紧 急 发 电 装置 只 能 与 电网 并 联运 行 ， 或 进行 比较 全 面 的 修改 (发 动机 、 控 制 
单元 的 改进 等 ) 后 作为 应 急电 源 系 统 ， 或 作为 电力 输出 的 重新 配置 。 每 一 部 分 的 
附属 装置 必须 由 热电 联 产 进 行 供 热 ， 而 且 应 急 柴 油 机 组 的 废气 后 处 理 系统 需要 遵守 
法 规 对 污染 物 排放 限 值 的 规定 。 

4. RC 

上 荣 油 机 热泵 是 一 种 由 柴油 机 驱动 压缩 机 的 压缩 式 热 条 。 图 14-6 为 柴油 机 热泵 



























































设计 原理 示意 图 。 活 塞 式 压缩 机 、 螺 杆 式 压 缩 机 和 涡轮 压缩 机 是 用 来 压缩 工作 介质 
(制冷 剂 ) 的 压缩 机 的 主要 类 型 。 同 时 被 压缩 和 加 热 的 工作 介质 流入 冷凝 器 ， 在 那 
里 它 以 高 温 释 放出 有 用 的 (加 热 用 的 ) 热量 。 在 节 流 降 压 后 ， 燕 发 内 中 的 工作 介 
质 从 大 气 、 河 水 、 盐 水 或 其 他 低温 热源 中 以 废 热 的 形式 吸收 能 量 。 

EBEN: 






FEINEN, 


制冷 剂 
冷却 液 








m 175°. 


图 14-6 柴油 机 热泵 原理 图 
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根据 热泵 的 原理 ， 压 缩 机 工作 的 加 入 是 将 低温 热 转变 为 高 温 热 。 
冷凝 器 的 热 输出 0. 与 压缩 机 输入 功率 已 ,的 比 称 为 热 性 能 系数 。 在 P, = .的 应 
用 中 ， 热 性 能 系数 为 : 





e=(/P, 

热 性 能 系数 可 作为 评价 热泵 过 程 的 一 个 参数 。 

通常 用 于 住宅 或 工艺 用 水 加 热 的 热 人 汞 ， 取 决 于 加 热 的 温度 和 进入 藻 发 右 的 制冷 
剂 的 低温 热 ， 其 热 性 能 系数 在 2 ~4。 

然而 ， 柴 油 发 动机 的 热泵 也 回收 其 自身 放出 的 热能 。 这 些 热能 可 以 被 提供 给 冷 
凝 右 后 面 的 加 热 回路 ， 以 增加 液 流 温度 ， 或 被 吸入 到 第 二 个 独立 的 回路 ， 以 供 其 他 
用 热 者 使 用 。 

总 的 有 用 热 的 输出 ON 与 基于 热 值 (H,) 的 燃料 能 Ps 的 输入 之 比 ， 称 为 热 
因数 : 

















6 = Qy/P5 
热 因 数 可 用 来 对 柴油 机 热泵 工作 的 总 体 过 程 进行 评价 。 
热 因 数 也 可 由 下 列 关系 式 进 行 计算 : 

E = EN + 

也 就 是 说 ， 热 因数 与 热 性 能 系数 、 发 动机 效率 ， 以 及 有 效 发 动机 余热 相对 于 供 
给 的 燃料 能 的 百分比 有 关 。 

取决 于 加 热 的 温度 和 来 自 于 供给 蒸发 器 制冷 剂 的 低温 热 ， 以 及 相应 的 发 动机 数 
据 ( 见 表 14-2)， 通常 用 于 住宅 和 工艺 用 水 加 热 的 热泵 的 热 因 数 为 1.5 ~2 之 间 。 

图 14-7 示 出 了 柴油 发 动机 热泵 系统 的 能 量 平衡 。 发 动机 的 功率 为 250kW， 热 
人 泵 的 热 输出 为 1085kW。 

用 于 住宅 和 工艺 用 水 加 热 的 热泵 发 出 的 加 热 温度 为 70%C/50%C (输出 流 / 回 
流 )。 温 度 为 10%C 的 地 下 水 被 用 作 热 源 。 当 这 些 水 被 冷却 4K 时 ，+1C HITZE RR Ai In 
度 可 以 全 负荷 运行 ， 而 4 ~5% 的 蒸发 右 温 度 可 部 分 负荷 运行 。 对 热泵 的 性 能 系数 
来 说 至 关 重 要 的 是 ， 全 负荷 情 况 下 冷凝 器 中 温度 60%C 时 ， 制 冷 剂 的 蒸发 与 冷凝 之 
间 温 度 提 升 至 50 ~59K。 部 分 负荷 工作 时 这 个 提升 值 会 相应 降低 。 

5. 压缩 机 模块 

由 内 燃 机 驱动 的 压缩 机 的 工作 为 直接 余热 回收 提供 了 另 一 选项 。 用 来 产生 压缩 
空气 的 这 个 装置 主要 是 螺杆 式 压缩 机 或 涡轮 压缩 机 。 

压缩 机 模块 的 设计 ， 可 以 与 一 个 具有 压缩 机 而 不 是 发 电机 的 联合 热电 站 模块 相 
媲美 。 

如 同 图 14-8 能 量 流 示 意图 所 表明 的 ，400kW 性 能 级 的 柴油 机 压缩 机 模块 中 
87% 的 一 次 能 量 可 以 得 到 利用 。 

14. 2. 2.3 ”热电 冷 联 产 
在 大 多 数 应 用 实例 中 ， 联 合 热电 站 (CHP) 的 目的 是 为 了 在 发 电 的 同时 输出 
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燃油 环境 中 的 热 












12% 损失 


> 5% 损失 












图 14-7 柴油 机 热泵 能 流 医 




















热能 ， 即 对 其 输出 的 规定 是 如 果 可 能 的 话 ，CHP 的 余热 应 全 年 都 能 被 回收 利用 。 
这 导致 了 CHP 较 长 的 运行 时 间 和 较 高 的 保障 成 本 。 如 果 回 收 的 热 主 要 是 为 了 住宅 
供暖 系统 ， 则 会 导致 热电 站 设计 的 输出 多 于 夏季 较 低 的 热量 需求 。 因 此 ， 进 行 
CHP 规划 设计 时 就 需要 确认 用 户 是 否 夏 季 真 的 不 需要 冷气 ,而 是 需要 热量 。 但 在 
多 数 情况 下 ， 具 有 较 大 EDP 设施 的 行政 大 楼 、 医 院 、 酒 店 、 购 物 中 心 等 ,在 夏季 
特别 需要 制冷 和 空调 。 如 果 用 户 每 年 对 电能 、 热 能 和 冷 能 的 需求 类 似 于 图 14-9 中 
的 曲线 ， 则 基于 联合 供 热 、 发 电 、 制 冷 (CHCP) 工作 原理 的 热电 冷 三 联 厂 无 疑 能 
做 到 低 成 本 高 效 地 运行 。 

热电 冷 三 联 厂 总 共 由 一 个 或 多 个 与 吸附 式 制冷 机 相连 的 联合 热电 站 模块 组 成 。 
很 多 情况 下 ,采用 吸收 式 制冷 机 组 。 有 时 候 也 采用 吸附 式 制冷 机 组 。 

冷水 回路 12C/ 6 的 空调 系统 中 主要 由 水 作为 制冷 剂 ， 而 省 化 锂 用 作 溶 剂 。 
在 低 于 0 的 空调 系统 中 则 主要 由 和 氨 作 为 制冷 剂 ， 而 水 用 作 溶 剂 。 

图 14-10 示 出 了 具有 吸附 式 制 冷 机 组 的 热电 冷 三 联 厂 (CHCP) 在 联合 热电 站 
(CHP) 供 热 温度 为 95 ZX 85% 、 用 于 吸收 制冷 的 冷却 塔 温度 为 27% 和 冷水 温度 为 
6%7Z12% 时 的 能 量 平 衡 。 
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燃油 








吸附 式 制冷 机 纪 


电能 冷 能 
图 14-10 ”热电 冷 联 产 (CHCP) 系统 能 流 图 





任何 吸附 式 制冷 机 的 优点 是 它 的 低 磨 损 (只 有 少数 的 运动 部 件 ) ， 因 而 很 少 需 
要 维护 。 还 有 其 良好 的 ， 具 有 无 限 可 变 负 荷 控制 的 部 分 负荷 特性 ， 以 及 其 低 噪声 排 
放 。 由 于 它们 不 需要 任何 会 导致 温室 效应 和 对 臭氧 层 产生 不 利 影响 的 气 氯 烃 制 冷 
剂 ， 因 此 ， 吸 附 式 制冷 机 组 在 环保 方面 比 压缩 制冷 机 组 具有 明显 的 优势 。 

应 审核 所 用 的 热电 联 产 、 热 电 冷 联 产 系统 ， 并 确认 最 有 前 途 的 设计 理念 在 每 一 
应 用 实例 中 基本 上 都 是 必要 的 。 有 些 情 况 下 生态 效益 也 是 决定 是 否 建 一 座 这 样 的 联 
产 厂 的 充分 依据 。 所 需 的 投资 是 进行 全 面 工厂 规划 和 成 本 效益 详细 评估 所 必须 考虑 
的 重要 因素 。 
14.2.3 结论 

虽然 过 去 已 确立 的 ， 从 柴油 机 余热 中 回收 机 械 能 和 热能 的 方式 还 不 能 满足 成 本 
效益 的 标准 ， 但 随 着 燃料 价格 的 继续 上 升 ， 这 些 回收 技术 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。 
此 外 ， 预 计 未 来 燃料 价格 的 高 涨 也 将 推动 可 再 生 能 源 在 内 燃 机 中 的 使 用 。 这 对 能 量 
利用 的 经 济 性 来 说 将 是 很 有 利 的 ， 因 为 其 税收 较 低 。 特 别 是 从 保护 化 石 能 源 和 降低 
输入 大 气 的 二 氧化 碳 以 保护 环境 的 角度 ， 柴 油 机 余热 的 回收 ， 特 别 是 在 与 生物 能 源 
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相 结合 使 用 方面 的 重要 性 ， 未 来 将 继续 增长 。 
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第 15 对 ”柴油 机 的 废气 排放 








15.1 概述 


燃烧 过 程 产 生 的 废气 成 分 直接 释放 到 环境 中 〈 即 废气 排放 ) ， 


是 包含 排放 、 扩 


散 、 污 染 物 输入 和 污染 物 影响 等 环节 的 整个 污染 过 程 链 中 最 重要 的 环节 。 当 然 ， 由 
植物 、 海 洋 、 火 山 活动 或 生物 质 分 解 等 产生 的 排放 与 人 为 排放 之 间 存 在 着 根本 的 区 





别 。 人 为 排放 即 由 人 类 活动 引起 或 产生 作用 的 排放 ， 包 括 发 电 、 














交通 、 


工业 、 日 常 


生活 和 农耕 等 的 排放 。 以 下 讨论 的 内 容 仅 涉及 来 自 柴 油 机 燃烧 过 程 的 人 为 排放 。 
图 15-1 描绘 了 主要 人 为 排放 源 的 功能 链 。 废 气 成 分 包含 有 害 的 和 无 害 的 成 分 ， 其 





他 气体 、 液 体 或 固体 也 是 这 样 。 


3) 埋 化 反应 





D 对 人 类 急性 中 毒 的 影响 ,以 及 慢性 


病 特别 总 癌 症 的 影响 
Di atat Man. Baier 


图 15-1 排放、 扩散、 污染 物 输入 与 影响 之 间 的 关系 
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图 15-2 示 出 了 德国 的 人 为 排放 情况 和 它们 的 来 源 概况 。 on 气候 条 件 、 
温度 、 水 分 和 空气 运动 的 影响 ， 废 气 成 分 被 稀释 ， 并 进行 物理 化 学 反应 ， 然 后 通过 
大 气 传递 (输送 ) 进行 大 范围 扩散 。 
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0.1% 。 其 他 米 源 。 火 系统 02% 
0.2% 4 0% 制造 业 和 建筑 业 一 一 废物 0.01% 
@ 0.6% 能 源 业 4.2% a 
INMVOC: 非 甲 烷 挥发 性 有 机 化 合 物 
PTSP: 总 悬浮 颗粒 排放 WA: RBA 德 国 ，2009 
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摩托 午 
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NMVOC: JEM IRER TEAL b) MA: RBA 德国 2007 


图 15-2 德国 基于 不 同 来 源 的 人 为 污染 物 排放 
a) 所 有 来 源 b) 源 于 交通 


染 物 输入 (影响 空气 质量 ) 最 终 体现 在 污染 物 被 传输 到 特定 位 置 (例如 某 
a. 时 所 测 得 的 浓度 。 污 染 物 输入 是 废气 排放 和 扩散 对 人 类 或 自然 产生 
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污染 的 主要 来 源 。 
污染 物 影 响 是 指 污 染 物 输入 对 环境 、 生 物 或 物品 的 影响 。 污 染 物 排放 扩散 的 复 
杂 过 程 导 致 污染 物 输入 的 数量 每 天 波动 和 季节 性 变化 。 因 此 ， 针 对 汽车 或 家 用 供暖 
系统 等 排出 的 废气 污染 物 规 定 了 排放 限 值 ， 针 对 二 氧化 硫 、 颗 粒 物 、 铅 和 臭氧 等 规 
定 了 空气 质量 限 值 。 
在 燃烧 过 程 中 产生 的 废气 污染 物 可 分 为 无 害 的 废气 成 分 和 和 有害 的 废气 成 分 。 无 
害 的 废气 成 分 是 燃烧 时 不 可 避免 的 自然 产物 ， 而 有 害 的 废气 成 分 则 可 能 已 经 受到 限 
制 ， 或 还 没有 受到 限制 。 图 15-3 示 出 了 与 纯 氧 进行 理想 的 完全 燃烧 时 的 废气 成 分 ， 
这 种 燃烧 除了 内 燃 机 转化 为 机 械 能 所 需 的 热量 外 ， 只 产生 二 氧化 碳 和 水 。 这 两 种 成 
分 都 是 无 害 的 ， 但 它们 也 与 气候 变化 有 关 。 除 了 上 述 无 害 的 成 分 ， 理 想 条 件 下 与 空 
气 一 起 燃烧 产生 的 废气 只 含有 和 氮 ， 在 柴油 机 存在 过 量 空气 的 情况 下 还 含有 氧 。 
废气 的 成 分 
与 纯 氧 进行 完全 燃烧 时 的 反应 方程 




















3n+1 


Cn H2n+2 + 2 O3 => nCO> +(n+1)H20 + 热 





与 空气 进行 完全 燃烧 时 的 质量 平衡 
汽油 发 动机 A = 1): 
1kg 燃油 + 14.7 kg 空气 = 
1 kg 燃油 + 3.4 kg O, + 11.3 kg N, = 3.1 kg CO, +1.3 kg H,O + 11.3 kg N, 


柴 汕 发 动机 人 = 3): 
1kg 燃油 + 3.14.5 kg 空气 = 
1kg 燃油 + 3: (3.3 kg O, + 11.2 kg Na) = 3.2 kg CO, +1.2 kg H,O + 6.6 kg O, + 33.6 kg N, 


图 15-3 ”理想 燃烧 过 程 的 废气 成 分 


然而 ,实际 燃烧 产生 的 其 他 成 分 是 有 害 的 ， 因 此 必须 进行 限制 ， 如 一 氧化 碳 
CO 、 未 燃烧 的 碳 氢化 合 物 HC 、 氮 氧化 物 NO。( NO、N0, ) 、 颗 粒 物 、 硫 化 物 、 醛 
K, RAW, A, FARRAR W, WEIREN, E, DF 

图 15-4 75h T REKRAI A E A eo IDL A AY 
组 分 比 汽油 机 要 少 得 多 。 然 而 ， 柴 油 发 动机 由 于 其 混合 气 的 形成 是 不 均匀 的 ， 因 而 
也 会 产生 人 额外 的 颗粒 物 ， 即 固体 污染 物 ( 主要 是 炭 烟 ) 和 作为 冷凝 物 存在 的 污染 
物 。 它 们 的 特殊 成 分 很 大 程度 上 取决 于 发 动机 的 工 况 。 在 具有 工 质 分 层 ， 即 不 均匀 
混合 气 组 分 的 汽油 机 中 ， 也 必须 考虑 到 产生 颗粒 物 排放 的 可 能 。 

总 的 来 说 ， 过 去 几 年 里 ， 受 到 限制 后 的 有 害 废气 成 分 急剧 减少 ， 并 通过 对 
2020 年 的 标准 预测 证 实 了 这 一 趋势 将 在 未 来 继续 下 去 。 图 15-5 清楚 地 表明 柴油 发 
动机 驱动 的 车 辆 应 当 特别 对 氮 氧 化 物 和 颗粒 物 的 排放 负责 。 减 排 措施 将 不 得 不 集中 
在 这 些 方面 。 

根据 预测 到 21 世纪末， 地 球 的 平均 温度 很 有 可 能 会 增加 1.5 ~5% ， 因 而 温室 

















523 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 








柴油 发 动机 汽油 发 动机 
一 氧化 碳 (CO) . 
a 污染 物 
氧化 所 (NO,) 0.9% Sich 
AN) 碳 氢化 合 物 (0) 
Mr i 
as in Jan 碳 氢化 合 物 
15.0% i | (FM) MO) (HC) 
一 氧化 碳 (O， 
Kea 水 (N20) SERO) 
2.6% 21.0% 
图 15-4 真实 燃烧 过 程 的 废气 成 分 (质量 分 数 ) 
1.600 1.600 
来 白道 路 交通 的 HC 排 放 来 白道 路 交通 的 NO 排放 
1,400 1.400 
1.200 
1.000 








m 





1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
时 间 时 间 
7000 50 == 5 
来 自 道路 交通 的 CO 排放 = 来 白道 路 交通 的 颗粒 物 排放 
6.000 










10 
5 
0 





1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 
时 间 时 间 
图 15-5 德国 道路 交通 产生 的 排放 的 改善 





气体 的 排放 也 必 将 在 未 来 受到 限制 。 首 先 ， 二 氧化 碳 CO 和 甲烷 CH4 (ERRAK 
业 ) 应 对 “温室 效应 ”负责 。 其 他 温室 气体 如 氟 代 烃 FCKW， 二 和 氧化 氮 和 硫化 物 ， 
一 定 程 度 上 比 CO0; 有 更 高 的 全 球 变 暖 潜 势 (GWP) 。 然 而 ， 它 们 在 大 气 中 基本 上 只 
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有 很 小 的 浓度 ， 因 此 与 温室 效应 不 太 相 关 。 

二 氧化 碳 对 预 估 的 气温 增加 值 的 贡献 约 占 65% 。 图 15-6 表明 全 球 CO, 排放 
的 增加 量 之 中 ， 交 通 的 贡献 估计 为 15% -20% (参见 图 15-7)。 除 了 现 已 存在 
的 空气 质量 限 值 〈 全 球 气候 会 议 ， 京 都 议定 书 和 欧盟 法 律 的 限 值 ) ， 世 界 范 围 内 
密集 的 政治 和 经 济 讨 论 及 相关 行动 ,也 在 致力 于 制订 对 汽车 二 氧化 碳 排放 的 限 
制 。 针 对 汽车 所 制定 的 120 ~ 1308/km 的 二 氧化 碳 排放 的 车 队 限 值 标准 计划 于 





























2012 年 出 台 。 
40 
35 非洲 
亚洲 其 他 国家 
30 印度 
25 中 国 
20 东欧 和 前 苏联 国家 
15 拉丁 美洲 
日 本 和 太平 洋 
10 西欧 
加 拿 大 
5 2 
IR 
0 $ ! 
1990 2000 2010 2020 
图 15-6 全 球 人 为 CO, 排放 的 改善 
其 他 交通 6.5% 
植物 27% 
海洋 41.5% 
F27% 
牛 物质 燃烧 <1% 民用 供暖 和 生物 质 燃烧 15% 


小 型 用 热 户 
23% 


15-7 不 同人 为 污染 源 CO, 排放 量 百分比 


实际 上 ， 只 有 采用 综合 的 方法 ， 即 各 项 措施 相互 作用 ， 才 可 以 有 效 地 减少 与 气 
候 相关 的 有 害 排放 。 这 些 措施 可 能 包括 ; 
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1) 法 规约 束 (规定 排放 限 值 结合 进 行 基础 实验 ) o 

2) 通过 激励 机 制 促进 环保 车 辆 的 发 展 〈 降 低 环保 车 辆 税收 ， 增 加 公共 交通 的 
吸引 力 等 ) 。 

3) 通过 改善 燃烧 过 程 和 废气 后 处 理 系统 ， 从 源头 上 减少 排放 。 

4) 增加 能 量 转 换 的 效率 。 

5) 使 用 低 排 放 燃 料 。 

6) 动力 系统 和 整 车 的 改进 (传动 系 设计 ， 道 路 交通 负荷 和 空气 动力 学 )。 

7) 利用 动力 系统 能 量 管理 单元 优化 驱动 系统 (汽车 混合 动力 驱动 ) 。 

8) 动态 交通 路 径 选 择 (交通 流量 控制 与 交通 容量 相 适 应 ) 。 

9) 低 排放 和 节 油 驾驶 操作 (驾驶 人 培训 ) 。 

污染 物 扩散 与 污染 物 输入 紧密 结合 相互 作用 。 其 影响 因素 有 : 

1) 局 部 排放 。 

2) 道路 路 径 。 

3) 经 济 社会 发 展 。 

4) 交通 密度 。 

5) 气候 影响 ， 如 风速 ， 风 向 ， 温度 和 太阳 辐射 。 

6) 物理 化 学 反应 。 

特定 地 理 位 置 预 期 的 空气 质量 ， 可 以 根据 分 散 模 型 并 结合 上 述 影 响 因 素 进行 预 
测 。 这 在 规划 新 的 住宅 区 和 选择 连接 道路 的 路 径 等 项 目 方面 都 是 很 重要 的 。 尽 管 一 
氧化 碳 和 碳 氨 化合 物 的 排放 量 已 经 达到 了 一 个 较 低 的 水 平 ， 特 别 是 由 于 汽油 机 动力 
汽车 采用 了 催化 转化 技术 (三 元 催化 转化 器 ) ， 但 颗粒 排放 〈 细 颗粒 物 ) 和 和 氮 氧 化 
物 (NO,) 排放 量 对 使 用 柴油 发 动机 的 乘 用 车 和 商用 车 来 说 ， 仍 然 是 特别 值得 关注 
的 问题 。 臭 氧 0; ， 它 只 在 大 气 中 形成 ， 是 另 一 个 对 环境 产生 影响 的 因素 。 

颗粒 物 、 氮 氧化 物 和 臭氧 的 排放 控制 非常 重要 ， 因 为 它们 影响 空气 的 卫生 和 人 
类 生活 。 下 面 还 将 对 这 三 种 成 分 进行 更 详细 的 讨论 。 


15.1.1 细 颗 粒 物 


颗粒 物 是 决定 空气 质量 的 主要 空气 污染 物 之 一 。 不 管 它们 的 化 学 成 分 如 何 ， 所 
有 分 布 在 空气 中 的 固体 物质 都 归 人 人 术语“ 颗粒物” 或 “颗粒 ” 。 主 要 的 不 能 被 人 的 
眼睛 感知 的 细 上 颗粒 物 是 最 需要 重视 的 成 分 。 这 些 悬 浮 颗 粒 物 关 系 到 人 们 的 健康 ， 并 
根据 它们 的 空气 动力 学 当量 粒 径 dy, 进行 分 类 。 总 颗粒 物 中 含有 的 空气 动力 学 当 
量 粒 径 小 于 10um 的 所 有 颗粒 被 称 为 细 颗 粒 物 (PM10) ， 它 们 代表 了 颗粒 物 总 质量 
中 绝 大 多 数 可 吸入 的 部 分 。 细 颗粒 物 的 形成 可 能 有 自然 (如 土壤 侵蚀 或 人 为 的 
原因 〈 即 人 类 行为 ) 。 电 厂 、 工 厂 ， 固 定 火 电站 、 金 属 生 产 企业 和 散装 物料 处 理 场 
等 都 会 产生 细 颗 粒 物 。 道 路 交通 往往 是 城市 地 区 可 吸入 颗粒 物 的 主要 来 源 。 

虽然 目前 以 下 名 称 在 文献 中 使 用 的 不 尽 一 致 ， 但 被 采用 较 多 的 是 : 
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悬浮 颗粒 物 〈 总 悬浮 颗粒 ，TSP) : din (空气 动力 学 当量 直径 ) 至 30pm 左 
右 的 颗粒 (所 有 颗粒 物 ， 空 气 传播 的 颗粒 物 ) 。 

细 颗 粒 物 (PM10) : 能 够 以 50% 过 滤 比 率 通过 选 定 尺寸 的 空气 进口 的 dy。 = 
10pm 的 颗粒 物 。 

粗 粒 级 : dv 大 于 2.Sum， 但 小 于 10um 的 颗粒 物 。 

细 粒 级 : 能 够 以 50% 过 滤 比 率 通过 选 定 尺 十 的 空气 进口 的 ws。=2.5Sum 的 颗 
粒 物 。 

超 细 粒 级 : gd 。 小 于 100nm 的 颗粒 物 。 

纳米 粒 级 ， di 小 于 50nm 的 颗粒 物 。 

PM2. 5 颗粒 物 也 被 称 为 可 吸入 颗粒 物 。 任 何 形状 、 化 学 成 分 和 密度 的 颗粒 ， 
它 的 空气 动力 学 当量 粒 径 dss。， 等 同 于 同 质量 ， 且 密度 为 1g/cm 的 球体 的 直径 ， 
当 进 行 颗粒 分 析 时 ， 它 们 在 空气 中 具有 相同 的 沉降 速度 。 

在 欧盟 ， 空 气质 量 框架 指令 (96/62/EC， 有 关 环 境 空气 质量 评价 与 管理 ) 附 
加 具体 的 指令 (1999/30/EC， 有 关 环 境 空气 中 二 氧化 硫 、 二 氧化 氮 、 毛 氧化 物 、 
颗粒 物 和 铅 的 限 值 ) 规定 了 对 空气 质量 的 严格 限制 。 这 些 限 制 (空气 质量 限 值 ) 
具有 法 律 约束 性 ， 即 为 了 防止 对 环境 的 有 害 影 响 ， 规 定 排放 中 不 得 超过 这 些 限 值 。 
KS 96/ 62 /EC 和 3 个 附属 指令 当时 计划 2007 年 修订 。 

截至 2005 年 1 月 1 日 ,这 些 限 值 分 别 为 : 

1) PM10 颗粒 物 24h 的 平均 值 为 5S0kg]m3 ， 人 允许 每 年 超标 35ug]m3 。 

2) PM10 上 颗粒物 的 年 平均 值 为 40p.g/mi 。 

截至 2010 年 1 月 1 日 ， 限 值 为 : 

1) PM10 颗粒 物 的 24h 平均 值 为 50mg/m3 ， 但 每 年 只 允许 超标 7kg]ma 。 

2) PM10 颗粒 物 的 年 平均 值 为 20p.g/mi 。 

附属 指令 规定 的 限 值 是 基于 国际 卫生 组 织 (WHO) 的 研究 ， 通 常 低 于 早期 法 
规 的 限 值 。 因 此 ， 细 颗粒 物 (PM10) 新 的 限 值 取 代 了 以 前 的 总 悬浮 颗粒 物 (TSP， 
颗粒 直径 小 于 和 等 于 40pm 的 颗粒 物 ) 限 值 。2002 年 9 月 11 日 颁布 的 德国 第 二 十 
二 部 联邦 环境 污染 控制 法 (22. bimSchv) 要 求实 施 空气 质量 框架 指令 ,并且 前 两 个 
附加 指令 已 列 为 联邦 法 律 。 

人 为 污染 源 和 自然 污染 源 之 间 通 常 是 有 区 别 的 。 这 两 种 污染 源 可 以 分 为 一 次 
( 原 发 性 ) 污染 源 和 二 次 ( 继 发 性 ) 污染 源 两 种 。 一 次 人 为 污染 源 直接 产生 和 释放 
粉尘 颗粒 物 ， 它 包括 固定 污染 源 如 发 电厂 、 供 热 站 、 垃 圾 焚烧 厂 、 民 用 供暖 站 
(燃气 、 燃 油 、 煤 和 其 他 固体 燃料 )、 冶 金 企业 (钢铁 厂 和 烧结 厂 ) 等 与 燃烧 相关 
的 工厂 ， 以 及 农业 生产 和 散装 材料 处 理 场 。 

城市 区 域 主要 污染 源 是 道路 交通 等 这 样 的 移动 来 源 ， 如 柴油 商用 车 和 乘 用 车 。 
除了 来 自 废气 的 炭 烟 颗粒 排放 外 ， 来 自 轮胎 、 制 动 片 和 离合 器 衬 片 的 磨损 颗粒 ， 以 
及 汽车 行驶 激 起 的 颗粒 物 ， 也 必须 归于 道路 交通 的 弥漫 性 排放 。 轨 道 交 通 、 海 运 
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(采用 柴油 机 ) 和 航空 飞行 器 是 a 

ZU EEE U E 氧化 物 和 和 氨 )， m 转 
化 为 二 次 粉尘 颗粒 物 ， 其 中 包括 硫酸 盐 和 硝酸 盐 ， 它 们 与 已 经 存在 于 大 气 层 中 的 细 
SATEN 从 而 形成 二 次 气 洲 胶 。 

自然 污染 源 包括 火山 、 海 洋 (盐水 气 溶胶 )、 和 森林 火灾 和 生物 有 机 材料 (如 植 
物 花 粉 )。 这 样 的 颗粒 物 可 以 从 它们 的 一 次 源 区 通过 长 距离 传递 ， 从 而 促成 了 长 距 
离 传 播 。 颗粒 的 大 小 ( 粒 径 ) 基本 上 决定 了 它们 在 大 气 中 的 停留 时 间 和 可 能 的 传 
输 路 径 。 因 此 ， 小 颗粒 物 可 能 会 在 几 天 内 传输 几 千 公里 。 例 如 撒哈拉 的 沙 侍 根据 凡 
向 的 不 同 ， 可 以 到 达 欧 洲 或 美国 。 

在 过 去 的 15 年 中 ， 德 国 的 颗粒 物 排放 量 显 著 下 降 。 然 而 ， 直 到 2001 年 前 ， 一 
直 是 仅 对 主要 的 总 颗粒 物 进行 测定 。 图 15-8 绘 出 了 具有 以 下 边界 条 件 的 颗粒 物 排 
放 的 变化 曲线 。 
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图 15-8 德国 1990 ~ 2002 年 颗粒 物 排放 的 改善 


1) 它 包括 燃烧 过 程 引 起 的 和 交通 运输 引起 的 排放 量 ， 而 不 包括 由 冶金 企业 和 
散装 物料 处 理 引起 的 颗粒 排放 。 
2) 它 不 包括 道路 交通 路 面 激 起 的 粉尘 和 砂粒 ， 也 不 包括 轮胎 和 制 劲 摩擦 片 引 
起 的 大 量 磨损 颗粒 。 
细 颗 粒 物 中 的 柴油 机 庶 烟 颗粒 所 占 的 比例 是 难以 佑 计 的 。 交 通 流量 大 的 城市 区 
or 
上 荣 油 车 辆 的 增加 。 此 外 ， 更 严格 的 排放 标准 DR VAR VD) 和 税收 优惠 政策 正在 
加 紧 推 动 柴油 车 安装 柴油 机 颗粒 过 滤 融 。 
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图 15-9 示 出 了 柏林 交通 拥挤 区 域 附 近 的 监测 站 PM10 的 来 源 分 析 。 总 颗粒 物 
负荷 的 49% 可 以 归 因 于 道路 交通 , 但 只 有 11% 源 于 当地 交通 车 辆 的 废气 排放 (A 
8% 来 自 货车 ，3% 来 自 乘 用 车 )。 依 照 世 界 卫 生 组 织 (WHO) 推荐 值 确定 的 减少 细 
颗粒 物 的 法 规 已 被 实施 ， 各 种 研究 也 表明 了 这 些 颗粒 物 对 健康 的 危害 。 
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图 15-9 ”柏林 交通 拥挤 区 域 附近 监测 站 细 颗 粒 物 的 负荷 


超 细 微粒 只 占 颗 粒 物 中 较 低 的 质量 百分比 ， 但 具有 相当 大 的 总 颗粒 表面 积 ， 因 
为 它们 的 数量 很 多 (高 达 90% ) 。 有 害 物质 〈 如 重金 属 ， 或 有 机 物 例如 多 环 芳香 
E) 可 以 儿 附 在 它们 上 上面。 柴油 车 排放 的 谈 烟 也 由 超 细 粒 级 颗粒 物 组 成 。 悬 浮 颗 
粒 物 组 分 每 当 沉 积 人 人 体 成 为 异物 时 ， 可 能 会 作为 刺激 物 引 起 炎症 。 微 粒 越 小 ， 它 
们 能 穿 透 呼 吸 道 的 深度 就 越 深 。 直 径 超 过 10pm 的 颗粒 几乎 不 可 能 通过 咽 叱 ， 因 而 
只 有 一 小 部 分 可 以 达到 支气管 和 肺泡 。 

然而 ,小 于 10pm 特别 是 2. Sum 以 下 的 细 颗 粒 可 以 深入 到 人 体内 部 。 斥 才 小 
于 0.1pm 超 细 颗 粒 甚至 可 以 通过 肺泡 进入 血液 ， 并 通过 血液 在 体内 扩散 。 

近年 来 越 来 越 多 的 证 据 表 明 ， 与 早期 的 假设 相反 ， 现 在 还 没有 任何 阔 值 来 确定 
哪些 悬浮 颗粒 物 对 健康 有 不 利 影响 。 

针对 大 范围 人 群 的 研究 结果 表明 ， 细 颗粒 物 的 吸入 会 缩短 人 的 预期 寿命 。 但 这 
些 研究 还 存在 一 些 争议 。 


15.1.2 AFH NO, 

内 燃 机 的 燃烧 过 程 主要 产生 NO (60% -90%) 和 很 少 的 NO, 。 它 们 被 认为 是 一 
种 混合 物 ， 符 号 是 NO,。 但 只 有 作为 污染 物 输 入 的 NO, 与 空气 质量 相关 。 柴 油 发 动机 
在 催化 转化 器 中 由 NO 有 系统 地 产生 NO,。 脱 硝 (去 除 二 氧化 氮 ) 系统 利用 转化 器 来 
氧化 和 有 效 降 低 炭 烟 微粒 。 在 空气 中 NO 氧化 成 NO, ， 这 种 气体 会 刺激 黏膜 并 与 水 分 
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结合 产生 腐蚀 性 液体 〈 酸 雨 ) 。 它 会 增加 哮喘 患者 的 身体 不 适 反应 ， 尤 其 是 在 消耗 体 
力 的 时 候 。N0, 对 植物 有 “追肥 ”效果 ， 也 就 是 说 它 能 促进 植物 生长 。 

根据 参考 文献 [15-2], 40ug/m? 的 NO, 浓度 限 值 将 于 2010 年 在 欧盟 生效 。 
图 15-10 示 出 了 目前 NO 的 浓度 。 不 管 位 置 如 何 变化 ， 这 个 浓度 自 1997 年 以 来 一 
直 保 持 不 变 。 实 现 上 述 限 值 ， 将 需要 所 有 部 门 付出 相当 大 的 努力 ， 而 不 仅 是 运输 部 
门 的 事情 。 
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图 15-10 德国 NO, 污染 物 输入 和 限 值 





15.1.3 ZAO, 


RA (0) 活动 的 两 个 区 域 区 分 如 下 : 

1) 臭氧 层 : 在 30 ~ 40km 高 度 (平流 层 ) 的 臭氧 作为 一 种 抗 强烈 紫外 线 
(UV-C 和 UV -B) 辐射 的 滤波 器 ， 因 而 是 生命 不 可 或 缺 的 。 氟 利 昂 (FCKW) 等 
污染 物质 导致 臭氧 层 日 益 变 薄 。 南 半球 的 春天 (每 年 9 月 和 10 月 ) ， 南 极 上 空 的 
臭氧 浓度 (RAW) 下 降 尤 为 明显 ， 在 过 去 20 年 里 一 直 能 被 观测 得 到 。 废 气 排放 
在 这 一 区 域 倒 是 没 产 生 任 何 作 用 。 根 据 最 新 的 计算 ， 大 约 在 2040 ~ 2050 年 臭氧 洞 
将 再 次 关闭 。 

2) RERA: 这 是 由 大 气 中 的 氧气 在 强烈 的 太阳 照射 时 受 光 氧化 剂 (NO,、 
VOC, CO) 的 影响 而 形成 的 一 种 夏季 烟雾 。 它 具有 毒性 ， 因 此 是 不 希望 发 生 的 。 
由 于 其 前 体 物质 部 分 地 来 自 汽车 废气 ， 因此， 必须 把 有 关 自 氧 浓度 的 信息 传递 给 轰 
驶 人 ， 甚 至 实施 相应 的 驾驶 禁令 以 减少 汽车 交通 。 一 方面 ， 氮 氧化 物 能 引发 臭氧 的 
生成 ; 另 一 方面 ， 它 们 也 会 促使 它 的 分 解 。 农 村 地 区 实际 上 出 现 的 臭氧 浓度 比 交 通 
繁忙 的 城市 地 区 可 能 会 更 高 。 
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臭氧 是 一 种 刺激 性 气体 ， 会 改变 人 体内 氧 的 输送 。 它 会 降低 对 病毒 感染 的 抵抗 
能 力 ， 影 响 人 类 呼吸 并 损害 植物 的 生长 。 


15.2 排放 控制 法 规 





15.2.1 乘 用 车 发 动机 排放 控制 法 规 


美国 在 20 地 纪 70 年 代 初 发 布 了 柴油 车 辆 的 第 一 个 排放 控制 标准 ， 而 日 本 和 欧 
洲 则 紧 随 之 后 。 目 前 ， 立 法 仍然 集中 在 限制 柴油 机 痰 烟 、 颗 粒 物 和 氮 氧 化 物 排放 方 
面 。 在 具有 标准 化 行驶 循环 的 底盘 测 功 机 上 进行 的 排放 试验 ， 目 的 是 提供 有 代表 性 
的 运行 条 件 下 车 辆 排放 的 定量 信息 。 然 而 ， 不 同 驾 驶 循环 的 废气 和 燃油 消耗 的 测量 
方法 也 被 同步 研发 ， 因 为 在 美国 、 欧 洲 和 日 本 的 驾驶 条 件 有 和 较 大 不 同 。 图 15-11 示 
出 了 乘 用 车 排放 的 主要 行驶 测试 循环 。 
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图 15-11 乘 用 车 排放 测试 循环 


虽然 来 自 某 油 车 辆 较 高 的 氮 氧 化 物 排 放量 最 初 曾 被 接受 ， 但 现在 排放 控制 标准 
的 制订 正 朝 着 将 柴油 机 与 汽油 机 同等 对 待 的 方向 发 展 ， 即 致力 于 规定 与 燃料 燃烧 技 
术 无 关 的 限 值 标准 。 美 国 、 欧 洲 和 日 本 首先 开启 了 排放 控制 立法 ,其 次 是 在 其 他 国 
家 和 许多 地 区 排放 标准 的 发 展 ， 现 在 已 有 30 多 个 国家 制定 了 不 同 严 格 程 度 的 排放 
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控制 标准 。 由 于 这 些 标准 基本 上 依赖 于 美国 、 欧 洲 和 日 本 的 模式 ， 因 此 下 面 将 集中 
讨论 这 三 个 国家 和 地 区 的 排放 标准 。 
15.2.1.1 柴油 机 烟雾 

柴油 机 烟雾 的 测定 最 初 对 新 车 评价 也 有 意义 ， 但 现在 对 排 气 烟雾 的 测试 只 对 使 
用 中 的 车 辆 才 有 必要 ， 因 为 新 的 柴油 车 排 烟 整体 上 已 经 变 得 很 少 。 

现在 基本 上 采用 两 种 形式 的 柴油 烟雾 测试 ， 即 全 负荷 测试 〈 发 动机 的 全 负荷 
曲线 上 4 ~6 个 点 ) 和 自由 加 速 测试 (发 动机 加 速 到 其 最 大 限 速 )。 所 采用 的 计量 
方法 是 光 吸 收 法 或 过 滤 测 量 法 。 然 而 ， 这 些 测量 的 结果 没有 考虑 直接 的 和 明确 的 有 
关 底 盘 测 功 机 试验 中 颗粒 排放 量 结论 。 柴 油烟 雾 测 试 是 唯一 能 够 有 效 识 别 高 排放 车 
辆 的 方法 ,而且 在 某 些 情 况 下 ， 也 能 查 明 喷 油 系 统 是 否 被 算 改 。 
15.2.1.2 气体 排放 和 颗粒 排放 

新 车 型 审批 时 的 测试 ， 需 要 在 底盘 测 功 机 上 测定 行驶 循环 期 间 HC、CO、NO, 和 
颗粒 物 的 排放 。 此 外 ， 法 规 授权 生产 一 致 性 检测 时 也 必须 测试 这 些 项 目 ， 而 且 在 一 些 
国家 ， 使 用 中 的 车 辆 也 进行 这 些 测 试 〈 目前 在 欧盟 ， 行 驶 里 程 达 100000km 的 汽车 必 
须 进 行 这 些 测 试 ) 。 车 型 生产 许可 测试 还 需要 符合 车 辆 整个 使 用 寿命 中 的 排放 限 值 。 
为 了 证 明 符合 程度 ， 制 造 商 通常 使 用 恒定 的 恶化 系数 ( 表 15-1) 或 进行 耐久 性 试验 ， 
并 通过 线性 回归 由 排放 推算 出 使 用 寿命 。 然 而 ， 在 美国 恒定 恶化 系数 的 选择 只 适用 于 
小 的 生产 批量 ， 而 且 必 须 针 对 使 用 寿命 内 的 行驶 距离 进行 相应 的 换算 。 使 用 寿命 周期 
有 不 同 的 定义 。 因 此 在 美国 需要 超过 120000mile (193000km) 符合 度 检验 的 证 明 ， 
而 欧洲 需要 超过 160000km 的 符合 度 检 验证 明 。 





































































































表 15-1 欧洲 /日 本 汽车 排放 的 恶化 系数 
CO HC NO, EHC +NO, PM 使 用 寿命 
EU (KV) 1.1 a = 1.1 1.2 80000km 
EU (KV) 1.5 - 1.1 1.0 1.0 160000km 
EU (KW) * * * * * 160000km 
日 本 1.2 13 1.0 = 1.2 80000km 
* 以 后 进行 设 定 
底盘 测 功 机 试验 可 分 析 稀 释 后 废气 气流 的 排放 量 。 过 滤 盘 收集 来 自 部 分 废气 气 








流量 中 的 废气 有 颗粒物， 并 在 试验 前 和 试验 后 进行 称 量 。 对 柴油 痰 烟 颗 粒 物 潜在 的 健 
康 危 害 存在 着 争论 。 目 前 确实 存在 把 颗粒 质量 作为 排放 指标 的 质疑 。 因 此 ， 颗 粒 数 
量 限 值 将 成 为 欧 Y 和 欧 VI 强 制 性 的 标准 ， 而 且 在 欧洲 增补 了 对 颗粒 质量 的 测量 。 

当 颗 粒 过 滤 带 系统 在 市 场 上 推出 时 ， 欧 洲 立法 要 求 增补 对 周期 性 再 生 颗粒 过 滤 
器 的 检测 。 在 颗粒 聚集 阶段 和 再 生 阶 段 均 需 确定 排放 和 燃料 消耗 量 。 对 颗粒 过 滤 融 
再 生 过 程 中 较 高 的 排放 量 ， 依 据 再 生 频 率 进行 加 权 得 出 最 终结 

















© lmile=1.6km。 
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15.2.1.3 美国 排放 控制 标准 

不 同 的 排放 限 值 水 平 在 美国 被 称 为 tiers tier? 是 最 新 的 排放 限 值 标准 。 相 应 
地 tiers 又 包含 不 同系 列 的 限 值 或 bins。 制 造 商 可 以 在 多 个 bins 之 间 进 行 选择 ， 但 
必须 确保 其 所 有 车 辆 氨 氧 化 物 (NO_) 值 的 平均 水 平 不 能 超过 0.07g/mile。 这 大 大 
限制 了 bins 的 选择 ， 因 为 平均 水 平 必须 达到 bins WERE, bins 是 最 不 严格 的 。 柴 
油 车 和 汽油 车 采用 同一 排放 限 值 是 美国 立法 的 一 项 原则 。 这 对 柴油 机 排放 控制 是 一 
个 特别 的 挑战 ( 见 表 15-2)。 此 外 ， 在 附加 的 测试 循环 ， 即 增补 的 联邦 测试 程序 
(SFTP) 中 也 需要 遵循 排放 限 值 的 规定 。 





















































表 15-2 “一 半 使 用 寿命 ”(50000mile) 的 tier 2 Bin8 /Bins 排放 限 值 
FTP -75 循环 的 排放 
NMOG/ (g/mile) | CO/(g/mile) NO,/ (g/mile) PM/(g/mile) |HCHO/ (g/mile) 
Bing 0. 100 3.4 0.14 0.02 0.015 
Bin5 0.075 3.4 0. 05 0.01 0. 015 





























考虑 到 气候 、 人 口 密度 和 交通 密度 的 特殊 情况 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 直到 现在 一 
直 保 持 自 己 的 排放 标准 。 非 甲烷 有 机 气体 (NMOG) 车 队 标准 取代 了 美国 联邦 实施 
的 NO, 的 车 队 标 准 。 制 造 商 的 平均 NMOG 车 队 限 值 决定 了 它们 的 产品 只 能 限定 在 
三 类 车 辆 之 中 ， 即 LEV ( 低 排放 车 辆 )、ULEV ( 超 低 排 放 车 辆 ) 和 SULEV ( 特 超 





低 排放 车 辆 )， 上 有 具体 见 表 15-3。 加 利 福 尼 亚 州 是 世界 上 排放 限制 最 严格 的 地 区 。 
































表 15-3 “一 半 使 用 寿命 ”(50000mile) 的 加 州 排放 限 值 
FTP -75 循环 的 排放 
NMOG/ (g/mile) | CO/(g/mile) NO,/ (g/mile) PM/ (g/mile) |HCHO/ (g/mile) 
LEV 0.075 3.4 0.05 0.01 0.015 
ULEV 0. 040 1.7 0.05 0.01 0. 008 
SULEV * 0.010 1.0 0.02 0.01 0.004 
* 整个 使 用 寿命 (120000miles) 。 
NMOG: 非 甲烷 有 机 气体 ，HCHO: 甲醛 ，LEV: 低 排放 车 辆 ;ULEV: 超 低 排放 车 辆 ; SULEV: 特 超 低 








排放 车 辆 。 


15. 2. 1.4 欧洲 排放 控制 标准 

欧盟 (EU) 排放 控制 标准 的 进展 ， 在 采用 了 欧 工 排 放水 平 的 法 规 时 才 赶 上 了 
美国 的 严格 程度 。 与 此 同时 ， 欧 盟 已 制定 了 欧 信 〈 见 表 15-4) 标准 ， 并 被 用 于 自 
2005 年 1 月 1 日 起 所 有 新 型 车 辆 和 2006 年 1 月 1 日 以 来 所 有 新 批准 的 车 辆 。 进 一 
步 的 规范 已 纳入 欧 V (2009 年 9 月 1 日 开始 实施 ) MEV (2014 年 9 月 1 日 生 
效 ) 。 目 前 ， 欧 洲 的 排放 标准 仍然 对 汽油 机 和 柴油 机 采用 不 同 限 值 。 此 外 ， 欧 洲 通 
过 汽车 允许 的 总 质量 对 它们 的 排放 限 值 进行 区 分 。 因 此 ， 总 质量 小 于 2500kg 额定 
值 的 车 辆 比 2500kg 及 以 上 的 车 辆 ， 必 须 满足 更 严格 的 排放 限 值 。 
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表 15-4 


欧洲 汽车 循环 NEDC 


柴油 车 的 欧 IV、 欧 V、 欧 W 限 值 





























CO/(g/km) |HC+NO,/(g/km)| NO./(g/km) PM/( g/kg) P®/(#/km) 
欧 IV 0.5 0. 30 0.25 0. 025 — 
欧 V 0.5 0. 23 0. 18 0. 005 6 x10" 
欧 VI® 0.5 0.17 0. 08 0. 0045 6 x10" 


@ 依照 法 规 715/2007/EC。 


欧盟 排放 控制 标准 由 
分 ， 如 一 些 测 试 程序 ， 正 越 来 
ECE)” 的 研讨 结果 。 具 有 周期 性 再 生 式 
的 车 辆 ， 其 测试 程序 的 产生 就 是 其 中 一 例 。 这 
之 前 、 再 生 期 间 和 再 生 之 后 的 排放 来 确定 再 生 系数 (K;)， 具 体 见 
颗粒 过 滤 顺 时 测 得 的 排放 值 应 乘 以 系数 瑟 。 





欧盟 委员 会 提 





发 气 后 处 理 系统 (WK 
程序 通过 测量 废气 后 处 理 系 统 再 生 











上 ， 并 由 其 专门 机 构 批 准 。 法 规 的 组 成 部 
研 多 地 采纳 联合 国 “ 世 界 车 辆 法 规 协调 论坛 (UN- 

















1 机 颗粒 过 滤 带 ) 


图 15-12。 拆 掉 























再 生前 入 





卫生 后 的 排放 








再 生 过 程 中 的 排放 








最 近 通 过 的 欧 Y 和 未 来 的 欧 VI 排 放 控制 法 规 ， 将 进一步 收 紧 拧 ; 
机 限 值 之 间 的 差距 。 欧 盟 排放 标准 未 来 的 限 
很 好 地 协调 这 种 差距 。 欧 盟 立 法 机 构 也 在 考虑 修改 颗粒 物 的 排放 限 


排放 的 限 值 ， 以 缩小 荣 
值 规定 可 能 会 


上 共有 再 生 时 的 平衡 排放 









图 15-12 














没有 再 生 时 的 平均 排放 


] 机 限 值 与 汽 ; 











确定 周期 1 


EE 





生 再 生 系统 排放 的 方法 






































| 发 动机 的 NO, 








值 ， 而 且 要 采取 行动 ,不 仅 测量 颗粒 物 的 质量 ， 也 要 确定 颗粒 的 数量 。 
测试 循环 的 任何 修改 仍然 是 开放 的 。 立 法 者 对 目前 NEDC 测试 循环 效果 的 说 明 
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似乎 不 能 代表 他 们 未 来 将 会 提出 的 建议 。 这 些 修改 活动 可 能 会 与 在 UNECE 上 进行 
的 那些 讨论 相互 协调 。 
15.2.1.5 日 本 排放 控制 标准 

一 段 时 间 以 来 ,日 本 主要 城市 和 大 都 市 区 域 一 直 饱 受 高 浓度 碳 氢 化 合 物 和 氮 氧 
化 物 导 致 的 烟雾 问题 的 困扰 。 道 路 交通 是 造成 这 种 烟雾 的 主要 原因 。 因 此 ， 排 放 控 
制 法 规 的 发 展 ， 特 别 集中 在 减少 NO, 的 排放 量 。 除 规定 了 整个 国家 的 排放 限 值 外 ， 
“NO ,控制 法 ”包含 了 对 大 都 市 用 柴油 车 生产 许可 的 更 严格 限 值 。 然 而 ， 日 本 的 废 
气 排放 标准 的 修订 也 倾向 于 同样 地 对 竺 汽油 车 辆 和 柴油 车 辆 。 日 本 国内 制造 和 进口 
汽车 的 排放 控制 实施 日 期 是 交错 的 。 然 而 ， 未 来 可 能 会 终止 这 种 做 法 。 此 外 ， 日 本 
规定 了 两 种 不 同 的 限 值 ， 一 种 用 于 大 规模 生产 ， 而 另 一 种 用 于 小 批量 或 少量 的 进口 
车 (每 种 车 型 每 年 度 最 多 2000 辆 ) ， 详 见 表 15-5, 

表 15-5 日 本 柴油 乘 用 车 的 排放 限 值 















































HC/ (g/km) CO/ (g/km) NO,/ (g/km) PM/ (g/km) 
10. 15 模式 的 排放 
长 期 目标 自 2004 年 起 0.12 (0.24) 0.63 (0.98) 0.28 (0.43) 0.052 (0.11) 








11/10. 15 模式 的 排放 
自 2008 年 起 : JC08/10. 15 模式 的 排放 





自 2007 年 
新 的 长 期 目标 0. 024 (0. 032 0.63 (0.84 0.14 (0.20 0.013 (0. 017 
新 的 长 期 目标 9 月 1 日 起 ( ) ( ) ( ) ( ) 








JC08/10. 15 模式 的 排放 
自 2013 年 起 : JC08/JC08 模式 的 排放 





0. 024 0. 63 0.08 0. 005 


以 后 新 的 长 期 目标 ” 自 2010 年 起 
(0.032) (0. 84) * * 

















* 以 后 设置 。 

括号 内 的 值 适用 于 小 批量 生产 或 少量 进口 的 汽车 〈 每 种 车 型 每 年 度 最 多 2000 辆 ) 。 

车 载 诊断 (OBD) 系统 

一 些 国家 或 地 区 的 排放 控制 法 规 要 求 安装 车 载 诊断 系统 ， 以 监控 车 辆 运行 过 程 
中 与 排放 相关 部 件 的 功能 。 加 利 福 尼 亚 州 于 1988 年 为 此 首先 提出 了 安装 OBD | 的 
要 求 。 目 前 已 发 展 到 加 州 版 的 OBD 耳 。 欧 五 排放 控制 法 规 (EOBD) 要 求 欧盟 
2000 年 引入 车 载 诊断 系统 。OBD 的 功能 是 通过 光纤 通信 的 故障 指示 器 向 驾驶 人 提 
示 相 关 排 放 部 件 的 故障 或 失效 。 检 测 到 的 故障 以 故障 码 的 方式 输入 故障 存储 器 中 ， 
可 以 通过 一 个 外 部 诊断 工具 从 标准 化 的 接口 进行 调 取 。 美 国 和 欧洲 的 OBD 有 不 同 
的 监测 参数 和 OBD 闵 值 ， 系 统 依据 这 些 参 数 和 阅 值 进行 故障 显示 。 


15.2.2 商用 车 发 动机 排放 控制 法 规 


15.2.2.1 测试 模式 和 排放 限 值 
商用 车 的 类 型 很 多 ， 而 且 已 演变 出 组 合式 货车 〈 仅 有 驱动 车 ， 非 完整 车 辆 ) ， 
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同时 底盘 测 功 机 运行 时 对 轮胎 和 制动器 磨损 也 比较 大 ， 因 此 对 重型 商用 车 的 排放 转 
而 采用 发 动机 试验 台 进 行 测试 。 欧 盟 汽车 的 分 类 见 表 15-6, 
表 15-6 根据 指令 70/156/EEC! 分 类 的 柴油 车 类 型 及 废气 排放 和 颗粒 物 测试 要 求 















































客 车 载 货 汽车 
类 型 | 座位 2 | 汽车 额定 总 质量 测试 循环 类 型 汽车 额定 总 质量 测试 循环 
<3. 5t NEDC® TH NEDC®, 或 
M, <8 N, <3.5 
>3.5t ESC; ELR; ETC ESC; ELR; ETC 
ESC; ELR; ETC ESC; ELR; 
M, >8 <5t M N, 3.5t<12t ” 
(NEDC)® (NEDC) ® 
M, >8 >5t ESC; ELR; ETC N, =12t ESC; ELR; ETC 
ESC: 欧洲 稳 态 测试 循环 ) ETC: 欧洲 瞬 态 测试 循环 ; ELR: 欧洲 负荷 响应 测试 。 
@ 适用 于 至 少 有 四 个 车 轮 ， 最 大 速度 超过 50 (25) km/h 的 车 辆 (无 被 驱动 的 机 械 ) 。 








D 不 含 驾 驶 人 。 
@ 新 的 底盘 测 功 机 试验 循环 ， 可 达 120km/h (根据 指令 70/220/EEC) 。 
@ 基准 质量 不 超过 2840kg 时 ， 可 以 通过 底盘 测 功 机 对 M, 和 N, 车 辆 进行 测试 。 


由 于 不 可 能 测试 每 一 发 动机 的 使 用 情况 ， 因 此 ， 一 台 发 动机 必须 通过 尽 可 能 接 
近 使 用 工 况 的 运行 测试 循环 来 对 排放 进行 评估 ， 同 时 尽量 降低 发 动机 限 值 范围 内 认 
证 所 需 的 时 间 和 精力 。 一 个 测试 循环 能 够 测量 以 下 的 排放 成 分 : 

1) AAW (NO). 

2) 碳 氢化 合 物 (HC) 。 

3) 一 氧化 碳 (C0)。 

4) 颗粒 物 (PM). 

5) 可 见 的 排放 烟雾 〈 上 废气 的 不 透明 烟 度 ) 。 

表 15-7 和 表 15-8 给 出 了 用 于 不 同 地 区 的 排放 限 值 。 世 界 各 地 的 排放 法 规 均 明 
显 表现 出 排放 限 值 越 来 越 严 格 的 趋势 。 由 于 发 动机 必须 经 过 调整 才能 适应 特定 的 测 
试 循 环 ， 因 此 ， 不 可 能 直接 对 各 地 区 的 限 值 进行 比较 。 最 重要 的 测试 程序 将 在 下 面 


进行 介绍 。 






































z: 





R 157 欧盟 3.5t 以 上 商用 车 废气 和 颗粒 物 排放 限 值 的 发 展 














1992/1993 | 1995/1996 2000/2001 2005/2006 2008/2009 2012/2013 
WI Kk I Kx II KIV 欧 V Ek VI 
测试 循环 13 - 工 况 13 - 工 况 ESC | ETC | ESC | ETC | ESC | ETC | WHSC WHTC 
C0/(g/kW .h) | 4.5 (4.9) 4 2.1 | 5.45 | 15 4 1.5 4 1.5 4 
HC/(8/kW + h) |1.1 (1.23) 1.1 0.66 0.46 0.46 0.13 10.16 
NMHC/ (8/kW - h) 
Be 0.78 0.55 0.55 0.416 
(燃气 发 动机 ) 
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(&) 
1992/1993 | 1995/1996 2000/2001 2005/2006 2008/2009 2012/2013 
WI WI 欧 亚 欧 V 欧 V 欧 VI 
测试 循环 13 - 工 况 13 - 工 况 ESC | ETC | ESC | ETC | ESC | ETC | WHSC WHTC 
NO,/(8/kW - h) | 8.0 (9.0) 7 5 5 3.5 | 3.5 2 2 0.4 |0.44 
PM/(g/ 0.61 (0.68) 0.25 0.13 | 0.21 
0.02 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.01 [0.01 
kW - h) 0.36 (0.4) 0.15 0.10 | 0.16 
CHs/(g/kW - h) 
aS 1.6 1.1 1.1 0.5 
(燃气 发 动机 ) 
ELR 不 透明 
u 0.8 0.5 0.5 
烟 度 /m-! 
表 15-8 美国 3.5t 以 上 和 日 本 2.5t 以 上 柴油 商用 车 
废气 和 颗粒 物 排放 限 值 的 发 展 
美 国 日 本 
u 测试 
有 效 日 期 循环 FTP/(g/kWh) | ESC/(g/kWh) | D 13/(g/kWh) | JEOS/ (g/kWh) 
循环 
NO, 5.4 
HC 1.7 
1998 
22 co 20. 8 
PM 0. 13/0. 07 
NO, 4.5 
HC 2.9 
1 
999 o a 
PM 0.25 
NO, 3.35 (NO, + HC) 3.38 
S00 HC 0. 87 
co 20. 8 2.22 
PM 0. 13/0. 07 0.18 
NO, 2.0 
2005 HC 0.17 
co 2.22 
PM 0.027 
NO, 1.5 0.5 
Si HC 0.19 0.19 
co 20.8 20.8 
PM 0.02 0.02 
NO, 0.7 
2009 HC ol 
co 2.22 
PM 0.01 
NO, 0.27 0.27 
HC 0.19 0.19 
2019 co 20. 8 20. 8 
PM 0. 02 0. 02 
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15. 2.2.2 美国 的 测试 循环 

1985 年 以 来 ， 美 国 瞬 态 测试 程序 (US - FTP) 对 商用 车 发 动机 都 是 强制 性 的 
(参见 图 15-13)。US -FTP 测试 循环 被 规定 为 标准 化 的 形式 (速度 百分比 和 转 矩 百 
分 比 ) 进行 测试 ,持续 20min， 运 行 两 次 ( 冷 起 动 试 验 和 热 起 动 试验 )。 冷 起 动 试 
验 按 1/7 加 权 ， 热 起 动 试验 按 6/7 加 权 得 出 最 终结 果 。 循 环 的 工作 频率 集中 在 更 高 
的 发 动机 转速 范围 内 。 实 际 运 行 中 为 减少 燃料 消耗 而 使 用 的 最 大 转 矩 转速 范围 在 测 
试 中 只 很 少 出 现 。 因 此 ， 欧 洲 法 规 没 有 采用 US - FTP, 











Er 洛杉矶 EZA) Er 
非 高 速 公路 非 高 速 公路。 高 速 公路 非 高 速 公 路 
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次 
R 
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图 15-13 美国 瞬 态 试验 循环 的 商用 车 柴油 机 转 矩 和 转速 特性 





US - FTP 测试 循环 不 能 捕捉 典型 的 实际 行驶 工 况 ， 一 些 制造 商 利 用 这 一 点 在 
设计 发 动机 时 ， 使 其 实际 行驶 中 以 较 大 的 NO, 排 放 为 代价 ， 获 得 较 低 的 燃油 消耗 ， 
而 在 测试 循环 中 却 能 满足 NO, 的 限 值 要 求 。 这 种 钼 循环 空子 的 做 法 导致 了 美国 法 规 
的 明显 收 紧 。 因 此 ， 美 国 除了 额外 实施 欧 亚 ESC 试验 外 ， 还 规定 按 区 域 划分 发 动 
机 控制 参数 图 ， 在 这 种 图 确定 的 区 域 不 得 超过 各 自 的 排放 限 值 乘 以 一 个 相应 的 
NTE 系数 ， 这 个 系数 取决 于 排放 限 值 的 等 级 。 这 就 是 所 谓 的 NTE (不 得 超过 ) 控 
制 区 域 (图 15-14) 。 

包括 不 同 的 电动 机 反 拖 、 加 载 和 减速 阶段 (图 15-15) 的 动态 测试 循环 已 被 确 
定 ， 用 来 测试 和 控制 可 见 排放 烟雾 (废气 不 透明 烟 度 ) 。 
15. 2. 2.3 ”欧洲 测试 循环 

总 部 设 在 日 内 瓦 的 联合 国 欧洲 经 济 委员 会 (ECE) 于 1982 年 推出 了 第 一 个 欧 
洲 测试 循环 (13 - 工 况 试验 ) ， 作 为 其 法 规 ECE R49 的 一 部 分 ， 这 个 法 规 在 欧 亚 颁 
布 以 前 一 直 有 效 。 

欧盟 随后 在 1999 年 为 欧 亚 实施 了 新 的 测试 循环 。 循 环 的 工作 点 是 通过 对 使 用 
中 驾驶 情况 的 广泛 监测 进行 确定 的 。 发 动机 按 新 的 欧洲 稳 态 循环 (ESC) ， 连 同 欧 
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35-40 
Kl 15-15 美国 烟 度 测试 


洲 负 和 谷 啊 应 测试 (ELR) 以 三 个 测试 速度 和 多 个 负 和 从 点 进行 测试 (图 15-16)。 测 
试 范围 由 发 动机 的 全 负荷 曲线 确定 (图 15-7) 。 在 测试 范围 内 以 批准 机 构 随 机 选取 
的 三 个 测量 点 对 NO, 排 放 进 行 测量 ， 以 验证 分 区 划分 的 发 动机 NO, 控 制 参数 图 的 均 
匀 性 。ELR 用 来 限制 动态 颗粒 物 排放 (图 15-18 ) 。 

具有 废气 后 处 理 系 统 的 发 动机 (颗粒 过 滤器 和 脱 硝 系统 ) 、 燃 气 发 动机 和 符合 
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车 型 批准 机 构 












确定 的 随机 模式 

75 
9 
E 50 
X 

7: 
5 46% 
50 75 100 
BE 发 动机 转速 (2%6) 


X 15-16 ESC (欧洲 稳 态 循环 ) 
欧 入 、 欧 V 的 发 动机 ， 必 须 额外 按 欧洲 瞬 态 循环 (ETC) 根据 相同 的 基础 数据 进行 
测试 (图 15-19)。 如 美国 的 瞬 态 试验 一 样 ，ETC 是 基于 标准 化 的 速度 和 转 矩 值 进 
行 确定 的 ， 但 它 只 是 作为 一 个 热 起 动 试验 进行 测试 ， 并 持续 运行 30min。 








i 额定 功率 PN 


100 7 





























BE 发 动机 转速 (omin) 
图 15-17 ESC (欧洲 稳 态 循环 ) 图 15-18 ELR (欧洲 负荷 响应 测试 ) 工 况 











测试 范围 的 确定 
欧洲 法 规 ECE - R24 用 来 限制 随 发 动机 理论 空气 流量 而 变化 的 可 见 全 负 衍 烟 度 


(图 15-20)。 在 发 动机 由 傅 速 到 全 人 负 和 丛 的 自由 加 速 过 程 中 ,还 要 对 烟 度 进行 额外 测 
试 ， 以 检验 烟雾 限制 器 的 有 效 性 。 鉴 定 合 格 的 烟 度 值 被 标注 在 发 动机 铭牌 上 ， 并 作 
为 在 一 些 欧盟 国家 实施 定期 检查 的 基础 。 
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图 15-19 ETC (欧洲 瞬 态 循环 ) 
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图 15-20 


15. 2. 2.4 日 本 试验 循环 


。 其 测试 点 主要 


在 日 本 实施 


试 循环 (JE05) 自 2005 年 以 来 一 


稳 态 13 - 工 况 测试 (D 13) 最 初 也 


如 欧洲 一 样 ， 
HRA REMARKA (15-21), BES 
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直 有 效 。 与 美国 的 US -FTP 和 ECT 不 同 ，JE05 被 指定 为 乘 用 车 以 车 速 为 基准 的 车 
辆 测试 循环 (图 15-22)。 如 同 欧盟 和 美国 一 样 ， 日 本 的 排放 测试 也 是 在 发 动机 试 
验 台 架 上 进行 的 。 日 本 的 法 规 还 额外 提供 了 一 个 计算 机 程序 ， 根 据 车 辆 类 型 的 变 
化 ， 将 车 辆 循环 转换 为 发 动机 循环 。 




















如 
R 
0.037 J 
(Da 
N D 
发 动机 转速 
图 15-21 日 本 稳 态 13 LH (D13) 的 测试 循环 和 加 权 系 数 
£ 
E 
® 
x 





HFIEJ/S 


X 15-2 日 本 瞬 态 测试 工 况 (JE 05) 


15. 2. 2. 5 ”全球 统 一 试验 循环 (WHDC) 
美国 、 欧 洲 和 日 本 的 试验 循环 有 明显 不 同 的 工作 范围 (图 15-23)。 对 于 全 球 








542 


15 ”柴油 机 的 废气 排放 soo 








运营 的 商用 车 制造 商 来 说 ， 越 来 越 严格 和 趋 于 一 致 的 排放 限 值 ， 转 化 成 了 排放 控制 
技术 研发 成 本 的 不 成 比例 的 增加 。 


发 动机 人 负荷 (%) 


图 15-23 美 





欧洲 





美国 





80 100 120 


发 动机 转速 /比例 (%0) 








国 、 欧 盟 和 日 本 试验 循环 的 工作 范围 





因此 ， 由 欧洲 商用 车 行业 推动 ， 联 合 国 欧洲 经 济 委员 会 (ECE) 1997 年 研究 ， 
制订 了 全 球 统一 的 测试 程序 ， 用 于 重型 商用 车 发 动机 的 认证 。 这 种 WHDC 程序 于 
2006 年 被 采用 作为 全 球技 术 法 规 (gtr No. 4) ， 旨 在 统一 协调 全 球 的 试验 程序 和 测 
量 设备 。 它 将 于 2012 ~ 2013 年 与 欧 V 一 起 在 欧洲 实施 。 这 个 测试 循环 的 研发 采用 
了 世界 各 地 超过 80 辆 汽车 的 行驶 数据 ， 并 折 中 了 欧洲 、 日 本 和 美国 的 行驶 条 件 
(图 15-24) 。 因 此 ， 它 不 是 代表 特定 车 辆 的 使 用 情况 〈 例 如 长 途 运输 ) ,但 有 利于 


在 整个 范围 内 研发 和 高 效 运 用 废气 控制 技术 。 
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图 15-24 美国 、 欧 盟 和 日 本 不 同类 别 道路 使 用 频率 的 比较 。WTVC - 全 球 车 辆 瞬 态 循环 








543 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


如 同 US - FTP 和 ETC 一 样 ， 全 球 统一 瞬 态 循环 (WHTC) 也 是 以 标准 化 的 转 
速 和 转 矩 进行 确定 的 〈 图 15-25 ) 。 发 动机 的 主 转速 范围 已 明显 地 被 转移 到 实际 运 
行 中 使 用 的 较 低 速度 。 现 在 ， 其 规范 化 明显 比 US - FTP 和 ECT 更 复杂 ， 从 而 最 大 
限度 地 减少 循环 缺失 的 风险 。 此 外 ， 由 于 瞬 态 和 稳 态 测试 相 结合 已 成 为 世界 范围 的 
共识 ， 因 而 稳 态 试验 循环 (WHSC) 也 被 采用 。 


J + 80 
| | 40 
4 r 20 
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400 600 800 
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时 间 A 


图 15-25 WHTC (全 球 统一 的 瞬 态 循环 ) 


15. 2. 2.6 排放 控制 法 规 的 新 元 素 

欧 亚 标准 被 淘汰 之 前 ， 排 放 法 规 基 本 上 只 包含 试验 循环 和 相应 的 排放 限 值 。 从 
欧 信 标准 开始 实施 (2005 年 ) 时 ， 乘 用 车 上 已 经 比较 熟悉 的 OBD ( 车载 诊 断 ) A 
统 在 欧盟 首次 成 为 商用 车 的 强制 性 配置 。 当 检测 到 与 排放 相关 的 部 件 发 生 故 障 时 ， 
故障 指示 灯 就 会 通知 驾驶 人 到 修理 厂 进行 维修 。 欧 洲 在 这 方面 也 已 经 规划 了 一 套 全 
球 监 管 (WWH OBD) 系统 。 它 于 2006 年 被 采纳 为 法 规 gr No. 5， 预 计 到 2013 ~ 
2014 年 将 被 全 球 广 泛 应 用 。 

未 来 排放 控制 法 规 的 另 一 个 重点 ， 将 是 客户 车 辆 实际 应 用 中 的 排放 监测 (使 
用 中 合 规 和 维修 中 合格 ) 。 商 用 车 将 会 在 这 方面 有 新 的 突破 。 由 于 测试 循环 是 基于 
发 动机 设计 的 ， 而 且 从 测试 车 上 拆 下 发 动机 也 是 不 明智 的 ， 因 此 ， 排 放 的 检测 将 直 
接 在 实 车 运行 的 情况 下 利用 便携 式 排 放 测 量 系统 (PEMS) 进行 。 尽 管 美 国 已 于 
2008 年 采纳 了 这 样 的 规定 ， 但 欧盟 目前 仍 在 归纳 整理 一 些 实施 的 技术 性 细节 ， 预 
计 2010 年 用 于 符合 欧 V 的 车 辆 。 
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15.2.3 非 道 路 发 动机 的 排放 控制 法 规 


没有 安装 在 道路 车 辆 上 的 发 动机 被 称 为 非 道路 发 动机 。 由 于 这 种 类 型 的 发 动机 
极其 广泛 ， 因 此 下 面 





包括 从 小 型 割 草 机 发 动机 到 大 型 船用 


仅 讨 论 与 


柴油 机 的 各 类 机 型 ， 
柴油 机 密切 相关 的 法 规 。ISO 委员 会 制定 了 标准 ISO 8178， 以 此 为 基础 ， 





范围 


柴油 机 的 废气 排放 @@4 


确立 适当 工作 条 件 下 此 类 广泛 应 用 的 发 动机 的 排放 限 值 。 具 体 的 测试 循环 与 特定 的 
应 用 相 匹 配 ( 见 表 15-9) 。 


表 15-10 概括 了 相关 的 测试 模式 和 加 权 因 子 。 
























































ISO 8178 标准 中 没有 给 出 这 些 发 动机 必须 遵守 的 排放 限 值 。 它 们 将 由 监管 部 门 
和 立法 机 构 进行 设置 。 
表 1S-9 非 道路 发 动机 试验 循环 的 应 用 范围 

试验 循环 应 用 实例 
Cl 越野 柴油 发 动机 建筑 设备 、 农 业 设备 、 材 料 运 输 
C2 | 越野 汽油 发 动机 建筑 设备 、 农 业 设 备 、 材 料 运 输 
D1 巡航 速度 AH WER 
D2 巡航 速度 气体 压缩 机 、 发 电机 
El 船用 发 动机 长 度 小 于 24m 的 柴油 机 船舶 
E2 | 船用 发 动机 以 恒 速 航行 的 远洋 船舶 
E3 船用 发 动机 具有 螺旋 奖 特 性 曲线 的 远洋 船舶 
E4 | 船用 发 动机 长 度 小 于 24m， 装 有 汽油 发 动机 的 运动 艇 
E5 船用 发 动机 长 度 小 于 24m， 采 用 柴油 机 的 螺旋 桨 驱动 船舶 
F 轨道 交通 机 车 NEE, MEINE 
Gl 小 型 发 动机 ( 制 草 机 等 ) 中 速 的 应 用 
G2 小 型 发 动机 额定 速度 的 应 用 
G3 小 型 发 动机 手持 式 设备 













































































表 15-10 非 道 路 发 动机 的 试验 循环 : 工作 模式 和 加 权 因 子 





























额定 转速 中 ë R RE 
HEIER" (%) 
类 型 | 100 75 50 25 10 100 75 50 25 10 0 
ci 0.15 | 0.13 | 0.15 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 0.15 
C2 0.06 0.02 | 0.05 | 0.32 | 0.30 | 0.10 | 0.15 
D1 0.30 | 0.50 | 0.20 
D2 | 0.05 | 0.25 | 0.30 | 0.10 
El 0.08 | 0.11 0.19 | 0.32 0.30 
E2 0.20 | 0.50 | 0.15 | 0.15 
a ul an 0.50 | 0.15 | 0.15 
91% | 80% | 63% 
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( 续 ) 
额定 转速 中 R IE 
FERED" (%) 
类 型 | 100 75 50 25 10 100 75 50 25 10 0 
0.14 | 0.15 | 0.25 
EA * | 0.06 0.40 
80% | 60% | 40% 
0.13 | 0.17 | 0.32 
E5* | 0.08 
91% | 80% | 63% 
F 0.25 0.15 0.60 
Gl 0.09 | 0.20 | 0.29 | 0.30 | 0.07 | 0.05 
G2 | 0.09 | 0.20 | 0.29 | 0.30 | 0.07 
G3 | 0.90 


“测试 循环 E3 、E4 和 ES 的 值 是 功率 值 。 其 他 测试 循环 的 值 是 转 矩 


























15.2.3.1 固定 发 动机 组 ; 空气 质量 控制 技术 指南 


“德国 联邦 环境 污染 控制 法 ” 
A. MERR, KARAEHE] 























m 








(BImSchV) 对 固定 式 内 燃 机 ， 例 如 应 急 发 动机 
| 机 的 排放 规定 了 限 值 。2002 年 7 月 24 HF 





台 实 施 的 被 称 为 TA - Luft 的 “空气 质量 控制 技术 指南 ”， 为 执行 联邦 环境 污染 控制 


具体 说 明 ( 表 15-11) 。 
表 15-11 大 于 或 等 于 1MVWa 的 固定 式 内 燃 机 TA - Luft IRIE (mg/m ) 


(无 垃圾 填 埋 气体 的 输出 限 值 ) 





法 而 规定 了 具体 的 措施 ， 并 为 该 法 的 实际 执行 提供 了 明确 的 指导 ， 以 及 现 有 系统 的 

































































颗粒 物 20° 
en 取决 于 燃料 ， 例 如 ， 对 生物 气 和 沼气 
为 350 
甲醛 60 
AWA DLH 一 
AR, IR 30% 
com (a) 采用 液体 燃料 的 压 燃 式 发 动机 和 火 
花 点 火 发 动机 ; 采用 气体 燃料 (不 包括 生物 Re 
气体 、 沼 气 和 天 然 气 ) 的 压 燃 式 发 动机 (JE 
燃 喷雾 发 动机 ) 和 火花 点 火 发 动机 
(b) 火花 点 火 的 生物 气 或 沼气 发 动机 里 <3MW,, 1000® >3MW , 650 
(e) 火花 点 火 的 天 然 气 发 动机 650 
(d) 火花 点 火 的 天 然 气 发 动机 <3MW,, 2000® =3MW „ 650 
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( 续 ) 
NO® (a) 采用 液体 燃料 的 压 燃 式 发 动机 <3MW,, 1000 >3MW „ 500 
(b) 采用 气体 燃料 的 压 燃 式 发 动机 (E 
燃 喷 雾 发 动机 ) 和 火花 点 火 发 动机 
-采用 生物 气 和 沼气 的 压 燃 喷雾 发 动机 <3MW,, 1000 >3MW „ 500 
-稀薄 燃气 发 动机 和 采用 生物 气 或 沼气 的 m 
四 冲程 发 动机 
- 压 燃 喷雾 发 动机 和 采用 其 他 气体 燃料 的 FR 
稀薄 燃气 发 动机 
(ce) 其 他 四 冲程 汽油 发 动机 250 
(d) 二 冲程 发 动机 800 














@ 专门 用 于 应 急 驱动 ， 或 最 多 300h， 以 覆盖 发 电 过 程 中 的 峰值 负载 时 ， 此 值 为 80mg/m 。 
© 垃圾 填 埋 气 目前 此 值 一 般 为 650mgyms 。 
© 专门 用 于 应 急 驱动 ， 或 高 达 300h， 以 覆盖 发 电 过 程 中 的 峰值 负载 时 ， 此 排放 值 不 适用 。 
@ 采用 天 然 气 的 火花 点 火 发 动机 , 此 值 为 650 mg/m? 。 
HE: 表 中 数值 的 单位 为 mg/m’ ，0, 体 积分 数 为 5% 。 


TA - Luft 对 汽油 机 、 柴 油 机 和 双 燃 料 发 动机 规定 了 不 同 的 氮 氧 化 物 和 颗粒 物 
的 限 值 。 其 中 也 有 适用 于 某 些 气体 燃料 (污水 产生 的 气体 、 沼 气 和 垃圾 填 埋 气 ) 
发 动机 排放 的 调整 条 款 。 例 如 ,颗粒物 ，CO、N0,、S0，( 针 对 沼气 和 污水 气体 )， 
以 及 有 机 物 的 排放 都 有 调整 。TA - Luft 要 求 利 用 能 反映 最 先进 排放 控制 技术 的 措 
施 ， 并 使 每 一 选项 都 被 用 尽 ， 以 进一步 降低 排放 (参见 TA - Luft 2002) 。 这 些 限 值 
是 基于 废气 中 5% 的 0, 体积 分 数 确定 的 。 

根据 VDI2066， 颗 粒 物 的 排放 必须 在 接近 排放 点 处 采集 ， 即 在 高 温 废气 的 位 置 
进行 测量 ,而 商用 车 发 动机 及 非 道 路 移动 式 机 械 发 动机 的 颗粒 物 排放 强制 性 规定 ， 
是 基于 稀释 的 废气 进行 测量 的 。 表 15-11 列举 的 热 输出 (以 MWi, 计 的 Pi,) 是 基于 
特定 系统 的 整体 燃油 流量 确定 的 。 
15. 2. 3. 2 ” 非 道 路 移动 机 械 、 农 业 和 林业 拖拉 机 

非 道 路 移动 机 械 (NRMM) 包括 前 端 装载 机 、 控 掘 机 、 又 车 、 道 路 施工 设备 
等 。C1 循环 用 于 这 些 机 械 所 配置 的 柴油 机 。 为 保持 与 上 述 瞬 态 和 稳 态 测试 原则 一 
致 ， 美 国 和 欧盟 打算 从 2011 年 起 ， 除 了 C1 循环 外 ， 针 对 这 些 发 动机 引入 一 种 瞬 态 
循环 (NRTC)。NRTC 也 是 2009 年 开始 实施 新 制订 的 全 球 性 技术 法 规 (grt) 的 
基础 。 

排放 限 值 是 作为 发 动机 功率 的 函数 进行 确定 的 。 经 过 长 时 间 的 协商 ,测试 循环 
和 限 值 标准 基本 上 做 到 了 全 球 统一 。 表 15-12 给 出 的 限 值 适 用 于 非 道路 移动 机 械 、 
农业 和 林业 拖拉 机 的 发 动机 。 
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表 15-12 非 道路 移动 机 械 (NRMM) 发 动机 的 排放 限 值 
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年 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2016 

欧盟 
功率 
/kW 
>50 
130x560 NO, :9. 2/ PM.:0. 54 NO, :6. 0/ PM.0.2 NO, +HC:4./PM.0.2 NO, :2. 0/PM:0. 025 | NO, :0.4/ PM.:0.025 
75<130 NO, :9. 2/PM:0. 7 NO, :6. 0/PM:0. 3 NO, + HC :4. 0/PM:0. 3 NO, :3.3/PM:0.025 | NO, :0. 4/PM :0. 025 
56575 1999.3] NO, :9.2/PM.:0. 85 NO, :7.YPM.0.4 NO, + HCA. 7/PM.0.4 NO, :3.3/PM:0.025 | NO, :0.4/PM.:0.025 
37556 1999.3] NO, :9. 2/PM:0. 85 NO, :7./PM.0.4 NO, + HC 4. 7/PM:0. 4 NO, + HC :4. 7/PM:0. 025 
19<37 NO, :8. 0/PM:0. 8 NO, +HC:7.5/PM.0.6 
<19 

美国 
功率 
/kW 
>560 NO, :9. 2/ PM.0.54 NO, + HC :6. 4/PM:0. 2 NO, :3. 5/PM <0. 1 NO, :3. 5/PM :0. 04 
450<560 NO, :9. 2/ PM:0. 54 NO, + HC:6. 4/ PM.0.2 NO, + HC :4. 0/PM:0. 2 NO, :2.0/ PM.:0. 02 NO, :0. 4/ PM -0. 02 
225 <450 NO, :9. 2/PM: - NO, +HC:6.4 PM.0.2 NO, + HC :4. 0/PM:0. 2 NO, :2.0/PM.:0. 02 NO, :0. 4/ PM :0. 02 
130<225 NO, :9. 2/ PM :0. 54 NO, + HC:6.6/PM.0.2 NO, + HC :4. 0/PM:0. 2 NO, :2. 0/PM :0. 02 NO, :0. 4/PM:0. 02 
75<130 INO, :9.2/PM: — NO, + HC:6.6/PM.:0. 3 NO, + HC:4./PM.0. 3 NO, :3. 4/ PM.:0.02 NO, :0. 4/ PM.:0.02 
56<75 NO,:9. PM: - NO, +HC:7.5/PM.0.4 NO, +HC:4.7/PM.0.4 NO, :3. 4/ PM.:0.02 NO, :0. 4/ PM.:0.02 
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37<56 INO, :9./ PM: - NO, + HC.7.5/PM.0.4 NO, + HC 4. 7/PM.0.3 NO, + HC :4. 7/PM:0. 03 
19<37 NO, +HC:9.5/PM.0. 4 NO, + HC:7. 5/PM:0.6 NO, + HC:7.5/PM.0.3 NO, + HC:4.7/PM.0.03 
8<19 NO, + HC:9. 5/PM-0. 8 NO, +HC.:7.5/PM.0. 8 NO, + HC.:7.5/PM.0.4 
<8 NO, +HC.10.5/PM.1.0 NO, +HC.7.5/PM.0. 8 NO, + HC.7.5/PM.0.4 
日 本 
功率 
/kW 
>50 
130x560 NO, :6.0/PM:0.2 2006. 10INO,: 3.6/PM: 0.17 
2003. 2007. 
75<130 NO,: 6.0/PM: 0.3 NO,: 3.6/PM: 0.2 
10 10 
2003. 2008. 
56 <75 NO, : 7.0/PM: 0.4 NO, : 4.0/PM: 0.25 
10 10 
2003. 2008 
37 <56 NO, : 7.0/PM: 0.4 NO, : 4.0/PM: 0.3 
10 10 
2003. 2007. 
19 <37 NO, : 8.0/PM: 0.8 NO, : 6.0/PM: 0.4 
10 10 
<19 
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15.2.3.3 ”船用 发 动机 
莱 芮 河 航运 中 央 委 员 会 (ZKR) 在 “莱茵 河 船 船 检验 指导 令 ” (RheinSchUO ) 
中 增加 了 新 的 条 款 ， 即 Sect. 8a“ 柴 油 机 气体 污染 物 和 空气 污染 颗粒 的 排放 ”。 第 一 层 
级 限 值 在 2002 年 1 月 1 日 生效 ( 表 15-13) 。 第 二 层级 限 值 随后 于 2007 年 7 月 1 日 实施 。 
&15-3 ”内 河 船用 发 动机 随 额 定 功率 PN 和 额定 转速 NN 而 变化 的 RheinSchUO 排放 限 值 
一 级 限 值 





























co HC 








Py/kW NO,/(g/kW - h) PM/(8/kW - h 
à /(g/kW - h) |/(g/kW - h) te ) 

37<P, <75 6.5 1.3 9.2 0.85 

75<P, <130 5.0 1.3 9.2 0.70 





ny 22 ,800r/min =9. 2 
PN 三 130 5.0 1:3 B 0. 54 
500 <ny < 2,800r/min =45ng®? 























二 级 限 值 
P/kW n A NO,/(g/kW - h) PM/ (8/kW . h) 
/(g/kW - h) |/(g/kW - h) 
18 <P, <37 5.5 1.35 8.0 0.8 
37 <P <75 5.0 1.3 7.0 0.4 
75<P, <130 5.0 1.0 6.0 0.3 
130 <P; <560 3.5 1.0 6.0 0.2 
ny =3 ,150r/min =6. 0 
PN 三 560 3.5 1.0 343 <n <3 ,150r/min =45 xn|"*? -3 0.2 











n <343r/min =11.0 


欧盟 委员 会 还 在 修正 案 2004/26/EC 中 ， 将 排放 指令 97/68/EC 的 适用 范围 扩 
大 到 内 河 船用 发 动机 。 因 为 它们 的 技术 水 平 几乎 相同 ， 欧 盟 指令 和 ZKR 的 互 认得 
到 了 保证 。 

国际 海事 组 织 (IMO) 对 输出 功率 超过 130kW 的 船用 柴油 机 规定 了 NO, 排放 
限 值 ， 并 于 2000 年 1 月 1 日 起 施行 ( 表 15-14 和 图 15-26)。 它 计划 随后 调整 为 由 
测试 循环 所 确定 的 限 值 ， 以 适应 新 的 技术 方案 和 环境 政策 。 而 测试 循环 是 根据 实际 
应 用 (主推 进发 动机 和 辅助 发 动机 ) 和 图 15-27 指定 的 工作 模式 ( 恒 速 或 螺旋 奖 
驱动 ) 确定 的 。 

表 15-14 功率 为 130kW 及 以 上 的 船用 柴油 机 的 IMO 排放 限 值 























额定 转速 ny/(1/min) NO, 的 排放 /(g/kW - h) 
0 <n,<130 17 
130 <ny S2, 000 45n, 9? 
ny >2, 000 9.8 





瑞典 自 1998 年 1 月 1 日 起 一 直 根据 IMO 规则 收取 相关 港口 的 排放 费 。 然 而 ， 
尽管 废气 后 处 理 系 统 能 减少 排放 ， 但 对 其 使 用 的 激励 政策 基本 上 没有 奏效 ， 因 为 额 





550 


第 15 章 柴油 机 的 废气 排放 oo 





外 增加 的 营运 成 本 和 降低 收费 的 可 能 性 之 间 没 有 得 到 很 好 的 平衡 。 







































































32 
二 冲程 和 四 冲程 发 动机 
24 x NO: 的 排放 (1992 什 ) 
a 
Z 18 | l 1992 年 以 米 IMO 
È | 限 值 山 线 降低 了 30%4 
G 
zZ 
8 
发 动机 内 部 措施 ， 
使 限 值 降低 50% 
0 
0 400 800 1200 1600 2000 


额定 转速 /(r/min) 
图 15-26 Py 大 于 1300kW 船用 柴油 机 NO, 排放 的 IMO 限 值 曲线 和 基于 美国 
自然 环境 保持 委员 会 (CLEAN) 的 测试 结果 








120 

| | 
E2 循 环 , 恒 速 ,主推 进发 动机 
E3 循 环 ,螺旋 桨 特性 曲线 ,主推 进发 动机 和 辅助 发 动机 
D2 循环 , 恒 速 ,辅助 发 动机 


















E2 E3 D2 
100 








FRIE) 

















80 90 100 110 
转速 (%) 


15-27 ”船用 发 动机 根据 ISO 8178 的 IMO 测试 循环 
15.3 污染 物 及 产生 的 原因 


除 所 需 的 热能 外 ， 碳 氢化 合 物 (HC) 在 发 动机 中 理想 燃烧 产生 的 仅 有 产物 应 
是 水 (Hs,0) 和 二 氧化 矶 (C0,)， 其 质量 比 为 燃料 中 HIER AI C 元 素质 量 比 的 函 
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数 。 荣 油 和 汽油 的 这 种 比率 都 可 以 用 经 验 公 式 C,H, 进 行 确定 。 理 想 的 化 学 计量 的 
燃烧 过 程 的 结果 为 : 
C,H, +(x +$) os + CO, +X + m0 (15-1) 

燃烧 中 产生 的 水 对 环境 无 害 。C0, 虽 然 无 毒 ， 但 会 显著 增加 温室 效应 。 降 低 制 
动 比 油耗 (be) 会 减少 发 动机 燃烧 过 程 中 CO, 的 排放 。 
柴油 机 的 主要 优点 是 低 转 速 时 的 低 油耗 和 高 转 矩 ， 这 在 直 喷 式 涡轮 增 压 柴油 机 
上 表现 得 尤为 突出 。 它 们 的 燃烧 系统 具有 过 量 空气 系数 局 部 波动 很 大 的 特点 。 在 喷 
雾 周 围 形 成 的 单个 火焰 中 存在 空气 (A <<1) 不 足 的 缺陷 。 而 在 喷雾 之 间 和 燃烧 室 
壁 上 存在 着 过 量 的 空气 (A > 1) 。 在 空气 缺乏 的 区 域 会 产生 次 烟 ， 而 氮 氧 化 物 主要 
是 直接 在 局 部 极 热火 焰 前 沿 的 后 面 产生 的 。 因 此 ， 柴 油 机 燃烧 过 程 中 两 种 主要 污染 
物 的 产生 直接 与 燃烧 系统 相关 。 

柴油 机 发 展 的 重点 仍然 聚焦 在 继续 减少 这 些 污染 物 ， 同 时 不 断 降低 燃油 消耗 和 
进行 性 能 优化 。 在 本 章 的 15.4 节 和 15.5 节 将 讲述 发 动机 内 部 和 发 动机 外 部 (废气 
后 处 理 系统 ) 减少 排放 的 措施 。 在 这 之 前 ， 下 面 先 详细 讨论 不 同 污染 物 是 如 何 产 
生 的 。 


15.3.1 AAH (NO,) 


对 于 内 燃 机 而 言 ， 在 不 同 的 氮 氧 化 物 (NO, NO,, N0, N03, N,05;) 中 ， 
只 有 化 合 物 NO 和 NO, 产生 的 数量 可 观 ， 因 而 通常 用 NO。( 氮 氧化 物 ) 作为 总 的 
NO 和 NO, 的 速记 名 称 。 

NO, 生成 的 最 重要 的 机 理 是 高 温 下 NO 的 形成 。 它 是 1946 年 泽 利 多 维 奇 (Zel- 
dovich) 首次 进行 描述 的 。 具 体 地 说 ， 就 是 发 生 了 以 下 基本 反应 : 

























































































0,S2.0 (15-2) 
N, +0&N0 +N (15-3) 
0, +N&NO +0 (15-4) 
OH + N&NO +H (15-5) 


式 (15-3) ME (15-4) 表明 了 泽 利多 维 奇 链 反 应 : 当 存 在 原子 氧 (0) N, 
N, 就 会 生成 NO 和 N。 形 成 的 分 子 N 与 0, 接 下 来 进行 反应 生成 NO 和 0。 这 就 形成 
了 完整 的 循环 ， 而 且 反 应 链 从 头 再 次 开始 。 式 (15-5) 说 明了 位 于 火焰 前 端的 后 
部 这 样 的 浓 混 合 气 区 域 NO 的 形成 方式 。 

原子 氧 的 存在 是 遵循 式 (15-3) MER (15-4) 开始 进行 泽 利多 维 奇 反应 的 基 
本 条 件 。 原 子 氧 是 由 分 子 氧 在 2200 K 以 上 的 温度 时 形成 的 [IL (15-2) ] 。 因 
H, NO 形成 的 一 个 先决 条 件 是 峰值 温度 ， 明 确 地 说 是 局 部 峰值 温度 ， 而 不 是 平均 
燃烧 室温 度 。NO 形成 的 第 二 个 先决 条 件 是 过 量 氧 ， 即 局 部 过 量 空气 的 存在 。 

当 和 = 1.1 了 时， 是 汽油 发 动机 中 形成 NO, 的 理想 条 件 。 柴 油 机 废气 中 NO, 的 
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最 大 浓度 出 现在 比 这 个 理想 条 件 稍 高 一 点 的 过 量 空气 系数 情况 下 。 因 过 量 空气 系数 
和 A 不同 而 变化 的 各 种 污染 物 的 浓度 ， 如 图 15-28 所 示 。 随 着 入 KTE, NO, 浓度 的 
曲线 不 断 上 升 。 这 可 以 归 因 于 排 气 温度 的 增加 。 尽 管 氧 含量 减少 ,但 燃烧 过 程 中 温 
度 的 增加 促进 了 NO, 浓度 的 增加 ， 直 至 入 = 2。 当 废气 温度 继续 增加 时 ， 如 果 入 小 
于 2， 则 自由 的 氧气 不 再 充足 可 用 。NO, 浓度 的 梯度 作为 过 量 空气 系数 的 函数 而 减 
小 ， 从 而 产生 了 局 部 的 浓度 最 大 值 。 
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图 15-28 具有 不 同 过 量 空气 系数 A 的 柴油 机 
废气 污染 物 的 浓度 


泽 利多 维 奇 (Zeldovich) 反应 是 平衡 反应 。 它 们 的 平衡 参数 是 作为 温度 的 函 
数 确定 的 。 然 而 ， 发 动机 的 燃烧 过 程 是 如 此 之 快 ， 因 而 平衡 反应 的 浓度 通常 是 不 能 
得 到 的 ， 实际 的 NO, 浓 度 低 于 热平衡 时 得 到 的 浓度 。 男 一 方面 ， 根 据 式 (15-3) 
和 式 (15-4) ， 在 做 功 行程 的 膨胀 阶段 ， 燃 烧 室 温度 的 降低 引起 逆向 反应 直至 “ 反 
应 冻结 ” 。 温 度 显著 低 于 2000 K 时 ，NO, 不 再 重新 形成 。 因 此 ， 实 际 废 气 中 NO, 的 
浓度 高 于 平衡 浓度 。 所 以 说 ，N0, 的 排放 量 不 能 仅仅 通过 平衡 反应 进行 预测 。 它 们 
只 能 借助 于 反应 动力 学 ， 并 结合 实际 发 生 的 燃烧 时 序 进行 预测 。 

这 种 过 程序 列 会 显著 影响 柴油 机 的 NO, 排 放量 。 因 此 ， 可 以 通过 进 气 冷却 和 废 
气 再 循环 ， 以 及 延迟 燃油 喷射 和 让 燃烧 延迟 至 上 止 点 (TDC) 后 来 控制 燃烧 温度 。 
废气 再 循环 降低 了 氧气 人 供给， 因此， 直接 减 少 了 所 氧化 物 的 形成 。 同 时 ， 较 低 的 氧 
浓度 降低 了 燃烧 速率 ， 这 继而 又 限制 了 局 部 的 峰值 温度 。 上 废气 再 循环 中 的 三 原子 气 
体 (C0, 和 H,0) 较 高 的 比热容 进一步 降低 了 局 部 的 高 温 。 不 同 的 发 动机 减少 NO。 
排放 的 过 程 将 在 本 章 15.4 节 进 行 详细 讨论 。 

汽油 发 动机 中 NO, 5 NO ,总 排放 量 的 1% ~ 10% (体积 分 数 ) ， 而 在 柴油 机 中 
占 5% -15% 。 在 较 低 的 部 分 负荷 范围 ， 相 对 较 低 的 排 气温 度 情 况 下 也 可 能 检测 到 
较 高 的 NO, 浓度 。 在 一 台 发 动机 中 ，N0, 是 由 NO 与 HO, 和 OH 自由 基 的 反应 形成 
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的 。 最 有 可 能 的 反应 式 是 : 
NO + HO,&N0, + OH (15-5a) 
在 室温 下 ，N0, 的 化 学 平衡 几乎 是 完全 的 。 当 有 入 射 光 时 ，N0O 在 大 气 中 与 吴 
氧 反 应 生成 NO,。 平衡 是 根据 环境 条 件 在 几 小 时 乃至 几 天 以 后 建立 的 。 
NO 形成 的 其 他 机 制 ， 如 N; 与 燃料 中 的 自由 基 反 应 生成 的 瞬时 NO， 基于 燃油 
中 的 氮 形 成 的 NO, 或 从 N,0 到 NO 的 形成 ， 越 来 越 成 为 柴油 机 燃烧 改善 的 又 一 个 
重点 。 


15.3.2 ”颗粒物 (PM) 


根据 法 定 检验 规范 ， 车 辆 的 颗粒 物 排放 量 是 颗粒 固体 与 附着 在 它 上 面 的 挥发 性 
或 可 溶性 成 分 的 总 质量 。 试 验 条件 的 精确 定义 是 采用 已 过 滤 的 空气 对 废气 样本 进 
行 稀释 ， 并 冷却 直至 52%C 。 将 颗粒 物 分 离 到 一 个 规定 的 且 符 合 条 件 的 样 气 保持 咒 
中 ， 并 在 规定 的 条 件 下 进行 称 量 来 确定 总 质量 。 

图 15-29 示 出 了 颗粒 物 的 典型 成 分 。 由 图 15-29 A, RER DR, EI 
单质 矶 组 成 。 下 面 还 会 对 它 进行 更 详细 的 论述 。 未 燃烧 的 碳 氧 化合物 组 成 的 有 机 化 
合 物 ， 可 能 源 于 润滑 油 或 燃油 本 喘 ， 它 们 构成 了 颗粒 物 的 第 二 大 组 成 部 分 。 许 多 碳 
氢化 合 物 的 露点 降低 到 低 于 上 述 颗粒 物 取样 和 称 量 条 件 下 的 温度 ， 因 此 ， 有 机 化 合 
物 凝 聚 和 粘 结 在 固体 核 上 。 





























S 43H75% 





润滑 汕 13% 
四 燃油 5% 


水 4% 





E iR% 
图 1$-29” 装 有 标准 氧化 催化 转化 器 情况 下 颗粒 物 的 组 成 (基于 [15-16] ) 


颗粒 物 中 硫酸 盐 的 含量 基本 上 取决 于 燃油 和 发 动机 润滑 油 的 硫 含量 。 燃 烧 过 程 
中 ， 硫 氧化 成 SO, ， 在 排 气温 度 高 于 450% 时 ， 成 为 $S0; 。 氧 化 催化 转化 器 中 的 下 游 
废气 后 处 理 过 程 也 会 促进 SO, 的 氧化 过 程 。S04 与 水 相互 作用 形成 硫酸 根 离子 ， 进 而 
生成 硫酸 (HSO, ) ， 它 凝结 在 低温 废气 中 的 颗粒 物 上 。 人 金属 氧化 物 是 由 润滑 油 或 燃 
油 添加 剂 的 产物 而 生成 的 ， 它 在 颗粒 物 排 放 中 只 占 很 小 的 量 。 为 了 颗粒 过 滤器 再 生 而 
将 添加 剂 挨 入 燃油 时 ， 这 些 氧化 物 可 能 会 在 颗粒 物质 量 中 呈现 较 大 的 比例 。 

图 15-29 示 出 的 颗粒 物 的 成 分 比例 (质量 分 数 ) 相当 于 各 种 汽车 的 测量 平均 
值 ， 它 会 随 车 型 和 运行 模式 的 不 同 而 有 很 大 的 变化 。 因 此 ， 高 负荷 运行 的 商用 车 发 
动机 颗粒 物 具 有 更 大 比例 的 单质 碳 。 部 分 负荷 运行 的 乘 用 车 发 动机 ， 其 颗粒 物 中 碳 
氧化 合 物 的 比例 会 显著 超过 图 15-29 给 出 的 百分比 。 


554 






































第 15 音 ” 柴 油 机 的 废气 排放 @@ 


痰 烟 在 颗粒 物 相 对 质量 中 的 占 比 最 大 。 这 一 占 比 可 以 通过 以 下 更 详细 论述 的 发 
动机 内 的 措施 进行 控制 。 痰 烟 通常 是 在 空气 缺乏 的 区 域 产生 的 。 在 老式 的 预 燃 室 式 
发 动机 中 ， 这 些 区 域 包括 气 币 壁 油膜 ， 其 中 部 分 焦化 的 燃油 会 产生 较 大 的 痰 烟 颗 
粒 ， 然 后 成 为 废气 中 可 见 的 烟雾 。 现 代 直 喷 式 柴油 机 的 颗粒 通常 会 明显 减 小 ， 因 此 
在 废气 中 不 再 可 见 。 炭 烟 生 成 的 过 程 也 有 明显 的 差异 。 目 前 存在 着 两 种 炭 烟 生成 的 
假设 ， 下 面 对 它 们 进行 简单 介绍 。 

15. 3.2.1 单质 碳 假设 

这 一 假说 认为 ， 燃 料 在 高 温 燃 烧 时 离 解 ， 即 分 解 成 碳 和 和 氢 的 基本 元 素 。 在 含 氧 
环境 下 氧 分 子 的 扩散 明显 快 于 较 大 的 碳 原子 。 碳 原子 的 四 价 结构 使 其 在 脱氧 时 很 快 
形成 了 主要 为 六 边 形 和 五 边 形 结构 的 集群 。 这 样 就 形成 了 颗粒 的 曲 形 外 过 并 在 几 毫 
秒 内 生长 至 约 为 10nm 的 典型 颗粒 尺寸 。 

15. 3.2.2 多 环 假设 

这 个 假设 认为 至 关 重 要 的 是 乙 熔 (以 前 俗称 电石 气 ，CH )。 乙 类 是 在 裂解 氧 
时 脂肪 族 和 芳香 族 化 合 物 热 解 形 成 的 。 这 种 热 解 是 燃油 在 无 0, 情 况 下 的 分 解 反应 。 
假设 它们 为 多 环 结 构 ， 乙 燃 分 子 反复 的 结合 能 使 石墨 结构 增长 。 通 过 乙 鼎 的 反复 结 
合 形成 的 先期 增长 如 图 15-30 中 的 序号 1。 有 时 形成 的 五 环 会 使 产生 的 大 分 子 弯 
曲 。 这 些 分 子 的 一 部 分 会 相互 附着 在 另 一 层 的 上 面 ， 生 成 初级 颗粒 。 图 15-30 说 明 
了 这 种 颗粒 的 形成 过 程 。 产 生 的 初级 颗粒 的 大 小 通常 为 2 ~ 10nm。 
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图 15-30 根据 西 格 曼 (Siegmann) 理论 的 谈 烟 颗粒 的 形成 
一 多 环 (PAK) 生长 ”@ 一 PAK 的 平面 生长 ”@ 一 三 维 结构 形成 的 炭 烟 ”@ 一 凝聚 而 成 的 炭 烟 核 的 生长 

















根据 上 述 颗 粒 形成 的 两 种 假设 ， 首 先 形成 的 是 直径 小 于 10nm 的 初级 颗粒 ， 它 
近似 于 球形 ， 密 度 为 1. 8g/cm  。 这 些 初 级 颗粒 随后 凝聚 成 实际 的 痰 烟 颗粒 ， 而 且 
各 个 颗粒 彼此 不 断 地 相互 黏附 。 一 些 典 型 颗粒 团 的 SEM (电子 扫描 显微镜 ) 显 微 
照片 如 图 15-31 所 示 。 非 常 松散 的 颗粒 团 的 密度 只 有 0. 02 ~ 0. 06g/em’。 

流动 较 快 的 初级 颗粒 的 结合 导致 初始 颗粒 团 非常 迅速 的 增长 。 然 而 ， 随 着 初级 
颗粒 浓度 的 下 降 ， 以 及 较 大 颗粒 团 流动 性 的 降低 ， 其 尺寸 的 增长 减缓 ， 因 而 呈现 出 典 
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图 15-31 柴油 机 炭 烟 的 颗粒 团 
型 的 颗粒 团 粒度 分 布 。 即 使 是 不 同 的 发 动机 ， 其 颗粒 团 的 粒度 分 布 都 是 相当 均匀 的 ， 
而 且 通 常 为 数值 约 80 ~ 100nm 的 对 数 正 态 分 布 。 图 15- 32 给 出 了 不 同 车 辆 相应 车 速 为 
100km/h 的 恒定 工作 点 时 ， 颗 粒 排放 的 粒度 分 布 。 颗 粒 的 绝对 数 对 应 于 车 辆 所 处 工作 
点 的 不 同 排放 量 ， 而 且 显 示 的 波动 是 最 大 值 的 三 倍 。 然 而 ， 粒 度 分 布 的 形状 和 最 大 值 
的 位 置 几 乎 与 车 辆 无 关 ， 并 被 认为 是 所 有 现代 燃烧 系统 都 具有 的 特点 。 
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15-32 RA BIER 11 辆 不 同 汽车 颗粒 物 排放 的 粒度 分 布 


燃烧 过 程 中 产生 的 大 多 数 炭 烟 在 它 还 处 于 燃烧 室 时 就 会 继续 氧化 燃烧 。 在 温度 
高 于 1000K 的 情况 下 ， 只 要 可 燃气 体 与 剩余 的 新 鲜 空气 混合 ， 即 只 要 有 足够 的 氧 
气 再 次 可 用 ， 则 这 种 后 续 燃 烧 就 会 发 生 。 与 汽油 发 动机 不 同 ， 稀 薄 燃 烧 式 洪 油 机 在 
做 功 脱 胀 阶 段 其 混合 气温 度 迅 速 下 降 至 低 于 临界 值 ， 因 而 后 续 氧 化 会 停止 。 此 时 ， 
残余 的 颗粒 物 从 发 动机 中 排出 ， 只 能 通过 具有 颗粒 过 滤器 的 废气 后 处 理 系统 才能 将 
其 消除 (NAHM 15.57). 


15.3.3 一氧化碳 (CO) 


柴油 发 动机 的 一 氧化 碳 (CO) 排放 通常 都 非常 低 ， 只 有 在 常规 燃烧 过 程 中 次 
烟 接近 极限 值 时 ，CO 才 会 增加 。 控 制 参数 图 的 其 余 区 域 含 有 足够 的 氧 来 使 燃油 完 
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全 氧化 。 

然而 ， 理 想 燃烧 的 前 提 是 部 分 燃烧 的 可 燃气 体 与 剩余 的 新 鲜 空 气 ， 在 足够 高 温 
度 时 实现 良好 混合 。 预 燃 室 式 发 动机 具有 特别 低 的 CO 排放 ， 因 为 从 预 燃 室 进 入 主 
燃烧 室 的 混合 气 具 有 密集 的 满 流 。 现 代 的 燃烧 系统 具有 涡流 和 /或 挤 流 ， 这 有 助 于 
空气 侧 混合 气 的 形成 。 调 整 燃烧 室 的 空气 流量 、 燃 烧 室 的 几何 形状 和 燃油 喷射 的 几 
何 形状 ， 使 其 相互 良好 配合 ， 能 最 大 限度 地 减少 C0 的 排放 。 整 个 控制 参数 图 必须 
全 部 进行 优化 ， 特 别 要 注意 低 负 答 范 围 的 优化 ， 因 为 较 低 的 温度 会 导致 CO 的 后 续 
氧化 过 时 地 停滞 。 一 些 发 动机 在 这 个 负荷 范围 内 将 其 中 一 个 进 气 口 关 闭 ， 以 促进 滴 
流 ， 即 促进 空气 侧 混合 气 的 形成 。 

最 近 的 研究 表明 ， 由 富 油 的 喷雾 核心 区 产生 的 CO 数量 在 总 的 CO 排放 量 中 的 
占 比 很 低 。 在 这 个 区 域 范围 内 的 温度 足够 高 ， 能 够 保证 燃烧 结束 后 C0 与 空气 混合 
而 完全 氧化 为 C0,。 


15.3.4 WAKAY (HC) 


在 柴油 机 中 ， 准 备 不 充分 的 燃油 到 达 温 度 较 低 以 至 于 不 能 足以 保证 燃烧 的 区 域 
时 ， 会 排出 未 燃烧 的 碳 氧化 合 物 (HC) 。 这 种 情况 在 较 低 的 部 分 负荷 范围 内 有 大 
量 的 多 余 空气 时 就 会 发 生 。 喷 油 系 统 的 功能 是 通过 很 好 的 雾 化 来 准备 燃油 ， 以 便 在 
低温 下 也 能 使 其 完全 蒸发 。 

局 部 很 浓 的 混合 气 区 域 ， 如 燃油 喷雾 撞击 到 的 燃烧 室 壁 ， 可 能 是 另 一 些 HC 的 
排放 源 。 冷 起 动 时 不 能 保证 燃油 的 完全 蒸发 ， 因 而 HC 的 排放 增加 。 类 似 于 稀薄 混 
合 气 燃烧 的 汽油 机 缺 火 现象 ， 在 柴油 机 中 通常 是 不 会 出 现 的 ， 因 为 直接 喷 油 总 是 能 
建立 一 个 接近 化 学 计量 的 混合 区 域 ， 从 而 形成 自动 着 火 的 理想 条 件 。 

喷 油 结束 后 在 喷 油 器 孔 和 喷 油 器 的 圳 孔 中 含有 的 焕 油 是 HC 排放 的 男 一 个 源 
头 。 在 做 功 膨胀 阶段 ， 这 些 燃 油 远 低 于 氧化 所 需 的 极限 温度 时 便 会 燕 发 ， 未 经 燃烧 
即 在 接 下 来 的 排 气 行程 时 进入 排 气 系统 。 通 过 均 孔 容积 的 最 小 化 设计 ， 这 种 HC 排 
放 源 近年 来 已 显著 降低 。 

采用 氧化 型 催化 转化 器 ( 见 本 章 的 15.5 节 ) 将 会 进一步 减少 碳 氢 化 合 物 和 一 
氧化 碳 的 排放 。 


15.4 发 动机 内 降低 污染 物 排放 的 措施 


熔 油 机 的 优化 一 般 都 会 面临 降低 油耗 和 减少 排放 二 者 之 间 目 标的 冲突 。 只 有 少 
数 几 个 额外 的 措施 能 同时 优化 这 两 个 参数 ， 而 且 一 个 孤立 的 措施 不 太 可 能 同时 以 同 
样 的 程度 减少 法 规 所 限制 的 每 一 种 污染 物 。 微 调 发 动机 时 需要 综合 考虑 和 折 中 处 
理 。 发 动机 调整 时 应 考虑 的 其 他 重要 参数 是 舒适 度 〈 降 低 噪声 ) 和 发 动机 动力 学 。 
由 于 一 些 措施 的 影响 在 控制 参数 图 的 某 些 范围 受到 限制 ， 而 在 其 他 范围 内 可 能 不 受 
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数 








限制 ， 因 此 ， 在 整个 参数 图 范围 对 发 动机 进行 调整 (如 不 同 负荷 时 对 整个 速度 
围 的 参数 进行 调整 ， 是 一 个 挑战 。 

当 和 舒适 性 和 燃料 消耗 的 目标 发 生 冲 突 时 ， 许 多 优 化 参数 需要 根据 法 规 对 污染 物 
的 要 求 和 客户 的 需求 进行 加 权 。 因 此 ， 对 乘 用 车 发 动机 来 说 ， 燃 烧 噪 声 等 这 样 的 参 
越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。 而 耗 


hh 


7L 











1] 量 通常 是 长 途 运输 商用 车 辆 客户 需要 的 关键 参 











数 。 当 然 ， 成 本 是 每 一 种 发 动机 类 型 都 必须 考虑 的 ， 以 便 能 够 提供 具有 竞争 性 的 车 


型 产品 。 


表 15-15 给 出 了 目前 优化 发 动机 常用 的 不 同方 法 ， 以 及 这 些 方法 对 污染 物 排 














e, KA 


1 消耗 率 和 燃烧 噪声 的 影响 。 所 有 车 型 的 主要 相关 性 都 是 相同 的 ， 只 有 权重 


会 根据 市 场 的 需求 有 所 变化 。 因 此 ,不同 的 措施 必须 依据 单个 车 型 进行 重新 评估 。 
一 种 先进 的 直 喷 (DD 燃烧 系统 为 这 种 评估 提供 了 依据 。 


表 15-15 


措施 





柴油 机 燃烧 优化 的 各 种 措施 及 其 对 不 同 参 数 的 影响 


NO, HC/CO 炭 烟 制 动 比 油耗 





KERNE 


由 开始 时 间 














废气 再 





循环 





冷却 





EGR 








机 械 增 压 











中 冷 





o\+|+|+ 


预 喷射 





增加 后 续 喷 射 时 间 





olo|+|o o|o|+|+ 


增加 喷 油 压力 























降低 压缩 比 
-: 增加; 0: 无 变化 。 


没有 任何 一 项 措施 能 对 每 一 个 参数 都 产生 有 利 的 影响 。 通 常 需要 几 个 措施 的 结 


合 来 对 不 利 的 影响 进行 补偿 。 因 此 ， 哇 油 压力 的 增加 只 有 与 废气 再 循环 结合 


时 才能 


对 NO, 的 排放 有 积极 的 影响 。 下 面 将 对 选择 的 措施 进行 详细 讨论 。 


15.4.1 


ine] 


一 个 参数 。 一 些 分 配 式 喷 油 泵 已 经 能 够 控制 喷 ; 


























喷 油 开始 时 间 
1 开始 时 间 是 某 油 机 可 以 按照 工作 点 的 变化 ， 而 系统 地 对 喷 油 施加 影响 的 第 














1 的 开始 时 间 ， 最 初 是 采用 机 械 控 





制 ， 后 来 采用 电磁 立 进 行 控 制 。 
图 15-33 形象 地 表明 了 喷 油 开始 时 间 对 发 动机 排放 的 重要 性 。 根 据 不 同 的 喷 油 
开始 时 间 绘 制 NO, 和 PM 的 排放 曲线 ,0° 的 曲轴 转角 (0°*CA) 表示 上 止 点 。 颗 粒 


物 排放 量 的 稳步 上 升 和 NO ,排放 量 的 持续 下 降 明 4 
车 发 动机 在 平均 负荷 和 1425r/min 的 转速 时 进行 的 。 

图 15-34 示 出 了 发 动机 运行 期 间 选 自 图 15-33 的 四 个 不 同 的 喷 Y 
的 气缸 压力 曲线 。 上 止 点 (TDC) KEN ET FIN. M 
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三 | 





可 辨 。 对 二 者 的 测量 是 基于 商用 

















1 开始 时 间 测 得 
1 开始 时 间 被 提 
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前 ， 与 喷 油 和 燃烧 推迟 至 TDC 以 后 相 比 ， 气 饶 压力 上 升 得 更 快 。 推 迟 燃 烧 时 压力 
上 升 相 对 平缓 ， 这 可 以 归 因 于 做 功 时 的 持续 膨胀 。 一 方面 ， 膨 胀 直接 限制 了 压力 的 
EJI, 另 一 方面 ， 膨 胀 会 导致 燃烧 室 的 温度 下 降 ， 从 而 使 燃烧 进行 的 更 缓慢 。 压 力 
曲线 也 给 出 了 这 样 的 推断 ， 即 喷 油 开始 时 间 被 延迟 时 ， 气 缸 中 产生 的 峰值 温度 也 将 
降低 ， 因 为 较 慢 的 燃烧 所 产生 的 热量 有 更 多 的 时 间 从 直接 燃烧 区 发 散 。 如 本 章 的 
15. 3. 1 小 节 的 论述 ， 不仅 氧 的 供给 ， 而 且 局 部 的 峰值 温度 也 是 NO ,形成 的 一 个 重 
要 参数 。 因 此 ， 喷 油 开 始 时 间 延 迟 时 ，N0, 的 排放 量 降低 (图 15-33)， 可 以 通过 
图 15-34 气缸 压力 曲线 给 出 解释 。 
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Kl 15-33 ”商用 车 发 动机 在 142517/min 和 平均 负荷 时 的 喷 油 开始 时 间 对 PM 和 NO, 排放 量 的 影响 
80 z 
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图 15-34 ”四 种 不 同 喷 油 开始 时 间 的 气 包 压力 曲线 (参见 图 15-33 ) 
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图 15-33 中 不 难看 出 ， 延 迟 喷 油 开始 时 间 会 引起 颗粒 物 的 增加 。 这 是 前 面 已 叙 
述 的 每 一 个 排放 参数 都 被 最 小 化 时 导致 目标 冲突 的 典型 例子 。 颗 粒 物 的 增加 反映 到 
除 低 负荷 外 的 大 多 数 参 数控 制图 范围 上 ， 而 且 它 是 由 混合 气 密度 减 小 时 混合 气 准 备 
质量 下 降 ， 以 及 由 于 较 低 的 燃烧 室温 度 使 颗粒 物 后 续 氧 化 减少 引起 的 。 

在 较 低 的 负荷 范围 ， 由 于 燃烧 室温 度 下 降 ， 因 而 也 可 以 观察 到 延迟 喷 油 开始 时 
间 导 致 颗粒 物 排放 量 的 减少 。 这 可 以 从 根本 上 阻止 颗粒 物 的 形成 。 然 而 ， 这 种 情况 
下 也 必须 接受 CO 和 HC 排放 以 及 燃料 消耗 的 显著 增加 。 因 此 ， 同 时 减少 NO. 和 颗 
粒 物 的 这 一 策略 只 能 在 一 定 程 度 上 实施 。 

此 外 ， 延 迟 喷 油 开始 时 间 会 对 制 动 比 油耗 产 生 不 利 影响 (图 15-33 PRAK 
示 )。 这 种 影响 也 可 以 由 图 15-34 的 气缸 压力 曲线 进行 推断 。 喷 油 开始 时 间 被 提前 
时 ， 在 上 止 点 附近 的 快速 燃烧 类 似 于 等 容 燃烧 ， 这 对 降低 燃油 消耗 来 说 是 最 佳 的 条 
件 ， 而 喷 油 延迟 时 ， 趋 同 于 等 压 的 燃烧 会 使 燃油 消耗 恶化 。 
15.4.2 IEJ 

自从 采用 直 喷 式 柴油 发 动机 以 来 ， 喷 油 技术 的 发 展 也 稳步 提高 了 最 大 喷 油 压 
N. Kl 15-35 了 示 出 了 乘 用 车 发 动机 转速 为 1400xmin 和 50% 的 部 分 负荷 点 时 喷 油 
压力 对 NO. 和 了 PM 排放 [图 中 将 该 参数 指定 为 痰 烟 (SN)]， 以 及 制 动 比 油耗 的 


影响 。 
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图 15-35 不 同 喷 油 压力 下 NO, MR (SN) 排放 以 及 制 动 比 
油耗 (bsfc) 随 喷 油 开始 时 间 而 变化 的 曲线 























前 面 讨 论 的 由 于 喷 油 开始 时 间 延 迟 导 致 的 制 劲 比 油耗 上 升 ， 在 图 15-35 下 部 的 
喷 油 压力 曲线 都 能 清晰 可 辨 。 喷 油 压力 较 高 时 与 压力 较 低 时 相 比 ， 可 以 更 多 地 
费 油 开始 时 间 而 不 会 对 燃油 消耗 有 任何 不 利 影响 。 在 图 15-35 所 示 的 实例 中 ， 
由 于 喷 油 持续 时 间 较 短 〈 喷 油 速率 随 喷 油 压 力 增加 而 增加 ) ， 而 且 混 合 气 准备 质量 
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随 喷 油 压力 的 增加 而 改善 ， 因 而 最 小 制 动 比 油耗 从 500bar 喷 油 压力 曲线 的 - 19°CA 
位 置 移 至 1100bar 喷 油 压力 曲线 的 -12°CA 位 置 。 因 此 ， 燃 烧 的 中 心 位 置 (EHER 
上 决定 了 制 动 比 油耗 )， 可 以 保持 大 致 不 变 。 

如 图 15-35 中 部 曲线 所 示 ， 较 高 喷 油 压力 的 关键 优势 在 于 能 明显 降低 颗粒 物 
(DAR, SN) 排放 。 当 喷 油 开始 时 间 一 定时 ， 炭 烟 〈 颗粒物) 排放 量 随 着 喷 油 压 
力 的 增加 而 显著 降低 。 只 有 在 喷 油 开始 时 间 明 显 延 迟 时 才能 观察 到 随 喷 油 压 力 的 增 
加 而 使 炭 烟 排放 增加 。 痰 烟 的 降低 再 一 次 归 因 于 混合 气 准 备 的 改善 。 一 方面 ， 产 生 
的 痰 烟 较 少 ， 是 因为 较 高 喷 油 压力 时 燃油 雾 化 的 更 好 。 另 一 方面 ， 混 合 气 形成 的 更 
高 能 量 有 利于 炭 烟 的 后 续 氧 化 。 

然而 ， 随 着 较 高 局 部 峰值 温度 而 变化 的 较 高 喷 油 压力 ， 会 对 NO, 排 放 产生 不 利 
影响 。 当 喷 油 开始 时 间 一 定时 ，N0, 排 放 会 随 喷 油 压力 的 增加 而 显著 增加 。 男 一 方 
面 ， 当 制 动 比 油耗 一 定时 ，NO, 排放 的 任何 比较 都 是 相对 的 。 例 如 ， 在 最 低 制 动 比 
油耗 时 ， 约 为 16g/kWh 的 NO, 排 放量 这 一 大 致 恒定 值 ， 在 吗 油 压力 500bar 的 曲线 
上 ， 出 现在 -19°CA 的 位 置 ， 而 对 1100bar 喷 油 压力 曲线 ， 出 现在 - 12°CA 的 位 置 
上 。 将 增加 喷 油 压力 和 废气 再 循环 结合 起 来 (NAHM 15.435) 能 显著 减少 
NO, 排 放 。 然 而 ， 这 种 策略 有 其 局 限 性 。 在 喷 油 压力 较 高 的 限 值 以 上 (这 个 限 值 取 
决 于 燃烧 系统 和 负荷 点 ) ， 进 一 步 提高 喷 油 压力 不 能 产生 任何 更 多 的 好 处 。 


15.4.3 ”废气 再 循环 


废气 再 循环 (EGR) 作为 降低 NO, 排放 的 重要 措施 目前 用 于 所 有 乘 用 车 。 废 
气 再 循环 率 x*AcR 被 定义 为 再 循环 废气 质量 流量 与 进 气 管 的 总 进 气质 量 流量 的 比值 : 

























































































































































































m 
XACR = -一 竺 一 (15-6) 


MAGR + Myun 


先进 的 燃烧 系统 中 ， 废 气 再 循环 率 可 达到 50% ， 而 且 其 大 小 由 电磁 阀 或 气动 
阀 进 行 控制 。 一 种 热 腊 式 空气 质量 流量 计 决 定 着 新 鲜 空气 的 质量 。 
图 15-36 示 出 了 废气 再 循环 率 对 噪声 、 制 动 比 油耗 和 HC, PM 排放 随 NO, 排放 
而 变化 的 影响 。 测 得 的 NO, 排 放量 被 选择 作为 横 坐 标 ， 而 其 他 参数 作为 依赖 值 在 每 
一 个 图 中 按 纵 坐 标 进行 绘制 。 实 验 确 定 的 每 个 点 都 来 自 不 同 的 ECR 率 。 右 下 图 中 
典型 的 PM - NO, 权衡 关系 双 曲 线 是 作为 EGR 率 的 函数 生成 的 。 图 中 的 曲线 是 以 两 
种 不 同 的 喷 油 压力 (600bar 和 800bar) 进行 研究 的 。 每 个 图 中 的 EGR KEEMA 
到 左 ， 由 0% 到 40% 的 最 大 值 逐 渐 上 升 。 

在 图 15-36 的 每 一 图 中 都 不 难看 出 两 种 喷 油 压力 下 ，NO, 排放 量 均 随 着 EGR 
率 的 增加 而 不 断 减少 。 通 过 延长 着 火 延 迟 时 间 来 延迟 燃烧 开始 时 间 和 进行 缓慢 燃 
烧 ， 以 及 通过 气 和 包工 质 中 较 高 比例 的 三 原子 气体 (惰性 气 体 ) 来 增加 比热容 ， 都 
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El 15-36 20001/min 和 50% 负荷 时 ， 不 同 喷射 压力 下 随 着 NO, 排放 的 变化 ， 
废气 再 循环 率 对 噪声 、 制 动 比 油耗 和 HC, PM 排放 的 影响 





会 减少 局 部 最 大 峰值 温度 ， 从 而 减少 NO ,排放 量 。 在 这 里 试验 的 发 动机 中 EGR 率 
对 HC 排放 的 影响 是 非常 轻微 的 。 另 一 方面 ， 图 15-36 下 部 的 两 个 图 中 的 PM 排放 
和 制 动 比 油耗 的 增加 也 清晰 可 见 。 缓 慢 燃 烧 使 燃烧 中 心 位 置 向 延 后 方向 转移 ， 导 致 
燃料 消耗 的 增加 。 炭 烟 (上 颗粒物) 氧化 所 需 氧 的 不 足 ， 也 是 炭 烟 排放 较 高 的 一 个 
主要 原因 。 由 于 ECR 而 减少 的 氧 含量 肯定 会 起 到 降低 NO, 和 增加 炭 烟 排放 的 作 
用 。 图 15-36 右 下 角 图 中 形成 的 双 曲线 呈现 了 优化 柴油 机 时 目标 冲突 的 特点 。 

在 本 章 的 15.4.2 节 中 讨论 过 ， 如 果 喷 油 压 力 增加 而 不 采取 其 他 措施 ， 则 NO, 
排放 会 增加 ， 这 在 图 15-36 中 也 比较 明显 。 带 圆圈 的 点 是 表示 实验 中 没有 EGR 时 
测 得 的 排放 值 。 比 较 一 下 带 圆 圈 的 点 也 可 清楚 地 看 出 随 喷 油 压 力 的 增加 ，NO ,排放 
增加 。PM 排放 也 明显 表现 出 较 低 的 值 。 

当 EGR 率 增 加 时 ，800bar 喷 油 压力 时 的 PM - NO, 关 系 曲线 明显 低 于 600bar 
时 二 者 的 关系 曲线 。 这 种 效应 被 称 为 “提高 EGR 的 兼容 性 ”。 由 于 混合 气 形成 的 
能 量 主 要 来 自 喷 雾 ， 因 此 ， 增 加 EGR 率 能 更 明显 地 减少 氧 含量 而 不 会 太 多 地 增加 
PM 排放 。 然 而 ， 这 些 方法 会 受到 限制 ， 而 这 些 限 制 取 决 于 不 同 的 燃烧 系统 。 

图 15-36 右 下 图 中 的 直线 表示 NO, 与 PM 排放 的 比 为 10:1。 这 相当 于 典型 的 欧 
人 V 乘 用 车 的 使 用 情况 ， 因 为 法 规 确定 的 排放 限 值 正 是 这 个 比例 。 权 衡 关 系 曲线 与 直 
线 的 交点 表明 ， 喷 油 压力 从 600bar 增加 到 800bar, 减少 了 约 35% 的 氮 氧 化 物 和 颗 
粒 物 的 排放 。 在 该 工作 点 大 约 减 少 了 3% 的 比 油耗 ， 这 在 图 15-36 的 左下 图 中 也 容 
易 看 得 出 。 

喷 油 压力 的 增加 仅 对 噪声 (图 15-36 的 左上 图 ) 有 不 利 影响 。 噪 声 的 增加 可 
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以 归 因 于 在 喷 油 延迟 的 过 程 中 被 喷 和 人 较 多 的 燃油 ， 它 几乎 在 燃烧 开始 时 瞬间 完成 焕 
烧 。 当 EGR 率 恒定 时 ， 化 学 着 火 延 迟 是 恒定 的 ， 而 且 物 理 着 火 延迟 因 燃 油 液 滴 更 
小 而 略 有 减 小 。 然 而 ， 较 高 的 喷 油 速率 的 影响 超过 了 较 高 喷 油 压力 的 影响 。 

下 面 将 讨论 发 动机 内 减少 燃烧 噪声 最 重要 的 措施 ， 即 燃油 的 预 喷射 。 






































15.4.4 IRS 


预 喷射 (PI) 已 成 为 降低 直 喷 式 柴 油 机 噪声 的 有 效 措施 。 在 主 喷 射 之 前 ， 少 
量 的 燃油 〈 每 次 喷射 1 ~3mm3 ) 以 很 短 的 时 间 间 隔 被 喷 和 人 入 。 这 些 少量 的 燃油 通常 
在 上 止 点 (TDC) 前 不 久 开始 燃烧 ， 使 得 燃烧 室温 度 和 压力 在 主 喷射 开始 之 前 就 增 
in. Kl 15-37 星 现 了 具有 不 同 预 喷射 燃油 量 的 部 分 负 蓓 点 ， 且 炭 烟 与 NO, 为 1:10 
的 恒定 比率 时 的 典型 气 条 压力 曲线 。 
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图 15-37 具有 不 同 预 喷射 燃油 量 ， 部 分 负荷 运行 时 的 气缸 压力 曲线 
(CRP: AHEJ; W/O: 无 ; PI: 预 喷射 ; mg/stroke: 毫克 /行程 ) 


图 15-37 的 下 部 曲线 表示 喷 油 咒 针 阀 的 升 程 与 曲轴 转角 的 关系 。 预 喷射 的 燃油 
量 是 用 于 不 同 曲线 的 参数 。 随 着 预 喷射 燃油 量 的 增加 ， 预 喷射 持续 时 间 明 显 延 长 ， 
而 主 喷射 的 持续 时 间 被 相应 缩短 ， 以 保持 试验 台 上 设 定 的 负荷 不 变 。 

图 15-37 上 部 的 黑色 曲线 表示 运行 过 程 中 没有 预 喷射 时 测 得 的 气 氏 压力 曲线 。 
这 种 压力 曲线 相当 于 主 喷射 燃烧 开始 (ZI TDC 后 12°*CA) Zu, 反 拖 (电动 机 拖 
动 ) 状况 下 的 发 动机 运行 曲线 。 直 到 上 止 点 (TDC) 后 约 15°CA， 人 燃烧 开始 时 ， 急 
剧 上 升 的 压力 将 导致 令 人 厌烦 的 高 噪声 排放 。 燃 烧结 束 后 的 压力 曲线 振荡 是 测量 方 
法 造成 的 假象 。 

图 15-37 中 不 同 灰 度 的 三 条 曲线 是 根据 不 同 大 小 预 喷射 燃油 量 测定 的 。 主 喷射 
和 预 喷射 控制 的 开始 时 间 保 持 不 变 。 预 喷射 燃烧 的 开始 时 间 明 显 处 于 TDC 前 约 
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12*CA 时 压力 升 高 的 位 置 ， 压 力 曲 线 由 此 开始 明显 偏离 电动 机 反 拖 曲线 。 每 一 压力 
曲线 都 是 在 大 约 TDC 15°CA 时 局 部 压力 达到 最 大 值 。 压 力 绝 对 值 是 预 喷 射 燃 油 量 
这 一 参数 的 函数 ， 并 随 着 它 的 增加 而 增加 。 

当 预 喷射 燃油 量 增加 时 ， 包 内 压力 和 温度 升 高 ， 缩 短 了 主 喷 射 燃油 量 的 化 学 着 
火 延迟 时 间 。 这 在 图 15-37 中 通过 显示 为 压力 的 增加 ， 即 压力 的 增加 表征 了 主 喷射 
燃烧 的 开始 (TDC 后 6° ~ 12*CA) ， 而 且 随 着 预 喷 射 燃油 量 的 增加 ， 主 喷射 的 着 火 
延迟 时 间 朝 着 越 来 越 接 近 TDC 的 方向 移动 。 随 着 预 喷射 燃油 量 的 增加 ， 主 喷射 压 
力 增加 的 梯度 总 是 增长 的 较 小 (在 这 个 实例 中 最 大 压力 几乎 不 变 ) 。 其 原因 已 经 进 
行 过 讨论 : 较 短 的 着 火 延 迟 时 间 减 少 了 该 期 间 喷射 的 燃油 量 。 燃 烧 开 始 时 ， 这 些 燃 
油 量 的 快速 燃烧 影响 压力 的 增加 和 燃烧 噪声 。 因 此 ， 气 红 内 的 压力 梯度 是 燃烧 噪声 
大 小 的 一 种 量度 。 

作为 废气 再 循环 率 的 函数 ， 预 喷射 (PI) 燃油 量 对 噪声 和 污染 物 排放 的 影响 
随 着 NO, 排 放 的 变化 而 变化 的 曲线 如 图 15-38 所 示 。 
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K| 15-38 部 分 负荷 下 不 同 EGR 率 ， 不同 预 喷射 燃油 量 ， 随 NO, 排放 而 
变化 的 HC 和 PM 排放 ， 及 制 动 比 油耗 和 噪声 曲线 











图 15-38 的 表现 方式 已 在 图 15-36 中 有 所 熟悉 : 不 同 的 参数 (PM、HC、 比 油 
耗 和 噪声 ) 按 不 同 的 EGR 率 被 表示 为 随 NO ,排放 而 变化 的 曲线 。 图 15-38 左上 图 
绘制 了 前 面 所 述 的 有 预 喷 射 时 所 带 来 的 燃烧 噪声 的 下 降 。 预 喷射 燃油 量 为 0.5 ~ 
lmg/ 每 次 喷射 时 ， 也 能 获得 最 小 的 噪声 降低 。 预 喷射 燃油 量 增加 为 1. Smg/ 每 次 喷 
射 时 ， 会 使 噪声 增加 。 这 是 因为 预 喷 射 燃油 量 本 身 的 燃烧 噪声 造成 的 。 此 外 ， 增 加 
EGR 率 会 稍微 降低 每 一 预 喷 射 喷 油 量 产生 的 噪声 。 这 可 以 归 因 于 助燃 空气 中 的 氧 
含量 不 足 引 起 的 缓慢 燃烧 。 

如 图 15-38 右上 图 所 示 ， 有 预 喷 射 时 降低 了 HC 的 排放 。 降 低 的 效果 很 大 程度 
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上 取决 于 燃烧 系统 和 发 动机 的 工作 点 。 

图 15-38 的 右 下 图 表明 ， 燃 烧 系统 明显 较 低 的 ECR 兼容 性 是 由 于 预 喷射 (PI) 
带 来 负面 影响 。 预 喷射 燃油 量 越 大 ， 这 种 不 利 影响 越 严 重 。 这 说 明 ， 微 小 的 预 喷 射 
燃油 量 的 精确 喷射 对 综合 优化 噪声 和 颗粒 排放 的 重要 性 。 由 于 某 些 情况 下 增加 的 燃 
烧 噪 声 必 须 由 预 喷 射 进行 补偿 ， 因 此 ， 通 过 增加 喷射 压力 获得 的 PM - NO, 权 衡 关 
系 和 制 动 比 油耗 的 一 部 分 好 处 被 损失 了 。 这 再 一 次 说 明 整 体 燃烧 系统 的 优化 ， 需 要 
对 每 一 个 影响 因素 进行 权衡 分 析 。 

先进 的 燃烧 系统 采用 了 第 二 次 预 喷射 和 /或 位 于 主 喷射 后 很 短 时 间 的 后 喷射 ， 
以 便 对 燃烧 进一步 优化 。 采 用 二 次 预 喷 射 来 进一步 优化 噪声 的 同时 ， 增 加 的 后 喷射 
减少 了 炭 烟 的 排放 。 额 外 的 后 喷射 所 造成 的 燃烧 室 中 满 流 的 增加 ， 有 利于 炭 烟 的 后 
续 氧 化 。 同 时 ， 燃 烧结 束 时 的 温度 升 高 ， 这 对 炭 烟 的 氧化 也 有 正 问 的 影响 。 采 用 的 
后 喷射 的 有 效 性 很 大 程度 上 取决 于 燃烧 系统 和 所 分 析 的 参数 图 的 范围 。 


15.4.5 EGR 冷却 和 中 冷 


保持 进 气 门 前 最 低 的 进 气 温度 对 良好 燃烧 是 十 分 有 利 的 。 这 是 因为 随 着 温度 的 
下 降 ， 吸 入 的 空气 密度 增加 ， 从 而 产生 有 效 的 气缸 充气 。 这 就 是 所 谓 的 热 发 动机 时 
的 降 节 流 作用 。 其 结果 是 使 EGR 的 相 容 性 增加 ，NO, 和 PM 的 排放 可 以 进一步 降 
低 。 此 外 ， 热 态 降 节 流 的 方法 通过 改善 空 燃 比 ， 有 利于 提高 燃油 经 济 性 。 这 强化 了 
EGR 和 中 冷 对 发 动机 热力 学 性 能 的 积极 影响 。 

涡轮 增 压 器 内 的 充气 的 压缩 和 热 的 废气 再 循环 都会 增加 气 氏 进 气 温度 。 因 此 ， 
已 研发 了 限制 进 气 温度 的 方法 。 这 些 方 法 包括 几乎 所 有 汽车 都 在 使 用 的 中 冷 技术 和 
乘 用 车 专门 使 用 的 再 循环 废气 的 冷却 技术 。 后 者 需要 较 长 的 通过 气 氏 羡 布 置 的 管 路 
和 /或 由 冷却 液 冷 却 的 换 热 器 。 许 多 应 用 实例 都 能 够 控制 这 种 冷却 能 力 或 旁 通 冷 却 
装置 ， 以 便 在 冷 起 动 期 间 快 速 加 热 发 动机 冷却 液 进 而 为 乘员 室 供暖 ， 或 防止 在 低 负 
荷 工 作 范 围 时 燃烧 室温 度 过 低 而 增加 HC 和 CO 排放 。 

无 论 是 通过 冷却 再 循环 的 废气 ， 还 是 通过 冷却 涡轮 增 压 器 压缩 的 空气 来 降低 进 
气门 的 进 气 温度 ， 都 与 热力 学 循环 无 关 。 

图 15-39 给 出 了 增 压 器 压缩 机 后 两 种 不 同 温度 下 ， 随 EGR 率 而 变化 的 NO, 和 
颗粒 物 的 排放 曲线 (IT2 ) 。 上 图 为 这 种 情况 下 所 产生 的 过 量 空气 系数 。 比 油耗 和 噪 
声 排放 ， 以 及 增 压 压力 和 排 气 背 压 在 测量 过 程 中 都 进行 了 均衡 。 在 上 部 图 中 较 高 A 
值 对 应 的 最 右边 的 0%EGR 率 表 明 ， 较 低 的 温度 会 导致 更 好 的 气缸 充气 。 

图 15-39 下 部 的 图 表明 ， 解 除 EGR 时 较 低 的 进 气温 度 会 产生 较 少 的 NO, HER 
这 可 以 归 因 于 低 的 进 气温 度 导致 低 的 燃烧 峰值 温度 。 具 有 废气 再 循环 时 ， 较 低温 度 
下 对 排放 性 能 的 改善 在 图 15-39 中 也 清晰 可 辨 。 很 明显 ， 较 高 的 EGR 率 下 ， 相 应 
较 低 的 NO, 排放 可 以 实现 ， 而 且 不 会 过 多 地 增加 颗粒 物 的 排放 。 
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16 
EGR 率 (0%6) 





图 15-39 约 50% 负 和 蓓 点 和 2000r/min 时 ， 压 缩 后 不 同 进 气 温度 下 (T2), 
EGR 率 对 NO, 和 PM 排放 的 影响 和 由 此 产生 的 A TA 








15.5 废气 后 处 理 


15.5.1 简 述 


近年 来 ， 烷 油 机 的 排放 限 值 稳步 下 降 ， 而 且 根 据 法 规 要 求 ， 未 来 必 将 进一步 减 
少 其 排放 量 。 减 少 排放 涉及 有 助 于 降低 车 辆 和 发 动机 排放 的 每 一 技术 和 系统 。 减 排 
系统 不 仅 要 满足 法 律 上 的 要 求 ， 而 且 也 得 满足 其 他 技术 限制 条 件 (如 结构 空间 、 
排 气 温度 ) 和 经 济 性 的 要 求 。 

减 排 措施 可 分 为 发 动机 内 的 措施 和 发 动机 下 游 措施 ， 这 些 下 游 措 施 也 经 常 合 在 
一 起 称 为 废气 后 处 理 。 

在 过 去 ,通过 改善 发 动机 燃烧 效果 ， 相 应 减少 原始 排放 来 降低 排放 限 值 是 可 能 
的 〈 见 本 章 的 15. 4) 。 虽 然 原 始 排放 量 不 断 下 降 ， 但 这 已 不 能 满足 未 来 的 要 求 。 

术语 废气 后 处 理 是 指 位 于 排 气 系统 中 ， 具 有 降低 发 动机 排放 这 一 主要 功能 的 子 
系统 。 它 们 包括 催化 转化 咒 、 传 感 器 、 颗 粒 过 滤器 和 可 以 引入 还 原 剂 或 支持 颗粒 过 
滤器 再 生 的 辅助 系统 。 废 气 后 处 理 系统 主要 是 通过 化 学 方法 降低 污染 物 的 浓度 。 颗 
粒 过 滤器 也 采用 物理 分 离 的 方法 减少 污染 物 。 

选择 处 理 系统 时 ， 除 了 期 望 的 污染 物 的 转换 ， 一 些 额 外 的 技术 要 求 也 必须 考 
虚 。 下 面 先 简要 介绍 边界 (限制) 条 件 ， 然 后 再 对 每 一 个 部 件 进行 论述 。 

现在 ， 柴 油 机 的 排 气温 度 通常 都 比较 低 ， 因 而 即使 装 用 了 高 质量 的 催化 转化 
稻 ， 其 化 学 反应 过 程 往 往 也 受到 化 学 反应 动力 学 的 限制 。 此 外 ， 排 气温 度 很 大 程度 
上 取决 于 发 动机 的 工作 条 件 ， 尤 其 是 转 矩 。 发 动机 起 动 后 即时 排 气 温度 能 够 达到 外 
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界 温度 与 满 负荷 时 的 排 气温 度 (700%C 以 上 ) 之 间 的 值 。 例 如 ， 在 欧洲 行驶 循环 
中 ， 车 身 下 面前 部 区 域 的 排 气 系统 的 温度 通常 为 130% 与 230% 之 间 。 因 此 ， 设 计 
和 确定 部 件 位 置 时 ， 除 了 后 处 理 系 统 化 学 反应 速率 的 优化 ， 也 必须 考虑 对 各 部 件 的 
保护 。 

排 气 质量 流量 也 主要 取决 于 发 动机 的 工作 条 件 ， 特 别 是 发 动机 转速 、 增 压 率 和 
废气 再 循环 率 。 这 些 工作 条 件 可 以 在 几 秒 钟 内 发 生 很 大 的 变化 ， 从 而 在 相同 的 程度 
上 改变 空 速 〈 排 气体 积 流量 与 单个 催化 部 件 容 积 之 比 ) 。 空 速 是 催化 器 中 废气 停留 
时 间 的 一 种 量度 。 如 果 停 留 时 间 过 短 ， 废 气 只 能 进行 不 充分 的 反应 ， 因 而 减少 了 有 
害 排放 物 的 转换 。 

因此 ， 催 化 转化 器 尺寸 的 大 小 必须 确保 即使 在 较 高 的 废气 质量 流量 时 也 能 具有 
足够 量 的 转换 。 然 而 ， 催 化 器 部 件 的 热 质 量 随 着 它们 的 尺寸 的 增加 而 增加 。 这 就 影 
响 了 上 游 部 件 的 温度 曲线 。 这 种 相互 作用 的 允许 程度 ， 以 及 为 满足 所 有 要 求 而 对 整 
个 系统 的 优化 是 系统 研发 的 目标 。 在 15. 5. 3 小 节 将 对 这 方面 进行 讨论 。 

废气 后 处 理 部 件 具 有 气流 阻力 ， 它 会 产生 随 排 气体 积 流量 而 变化 的 排 气 背 压 。 
发 动机 必须 克服 这 种 排 气 背 压 ， 因 而 增加 了 换 气 的 能 量 损失 。 严 重 的 情况 下 ， 这 将 
导致 油耗 的 显著 增加 ， 从 而 转化 为 运营 成 本 的 提高 ， 以 及 C0, 排放 的 增加 。 因 此 ， 
在 废气 后 处 理 系统 的 设计 中 ,保证 最 小 的 气流 损失 是 非常 重要 的 。 

此 外 ， 这 种 气流 阻力 能 够 衰减 由 废气 排放 导致 的 发 动机 噪声 。 车 辆 的 运行 会 给 
排 气 系统 传递 加 速 转 矩 。 各 部 件 和 整体 系统 设计 时 必须 考虑 这 些 机 械 应 力 ， 而 且 在 
其 他 地 方 也 应 予以 考虑 和 进行 处 理 ( 见 本 书 的 13.2 节 )。 

发 动机 排出 的 废气 中 含有 水 蒸气 ， 发 动机 熄火 后 排 气 系统 温度 下 降 导 致 这 些 水 
蒸气 凝结 。 这 些 废气 冷凝 液 还 含有 与 废气 中 氛 氧 化 物 和 二 氧化 硫 反应 形成 的 腐蚀 性 
成 分 。 因 此 在 设计 和 材料 选择 时 必须 考虑 防腐 蚀 的 问题 。 

合适 的 废气 后 处 理 系统 ， 包 括 上 述 的 限制 条 件 ， 应 满足 以 最 低 的 成 本 减少 污染 
物 排放 的 要 求 。 结 构 设 计 还 必须 保证 系统 有 足够 长 的 使 用 寿命 。 除 了 上 述 的 腐蚀 性 
和 机 械 应 力 ， 催 化 涂 层 的 劣化 也 必须 予以 考虑 。 很 多 要 求 和 相互 作用 需要 为 每 一 车 
型 定制 复杂 的 设计 优化 措施 。 

15. 5.2 小 节 将 首先 讨论 废气 后 处 理 系统 的 各 个 组 成 部 件 。 通 常情 况 下 ， 除 了 
其 主要 功能 ， 这 些 部 件 也 有 辅助 功能 。 发 动机 原 排放 得 到 正确 调整 的 情况 下 ， 适 当 
设计 的 废气 后 处 理 系统 能 降低 系统 的 复杂 性 和 总 体 减 排 成 本 。15. 5. 3 小 节 将 讨论 
系统 设计 方面 的 问题 。 


15.5.2 ”废气 后 处 理 系 统 的 部 件 


15. 5.2.1 柴油 机 氧化 催化 转化 器 
柴油 机 氧化 催化 转化 器 (DOC) 是 按 标准 要 求 第 一 个 安装 在 柴油 车 上 的 “ 俊 
化 转化 器 ”。 它 们 的 主要 功能 是 利用 废气 中 残余 的 氧 将 发 动机 排放 的 一 氧化 碳 
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(CO) 和 碳 氢 化合物 (HC) 氧化 为 无 害 的 气体 本 0 和 C0,。 为 此 采用 了 贵金属 涂 
层 。 先 进 的 废气 后 处 理 系统 还 包括 额外 的 部 件 ， 而 且 这 些 系统 中 的 DOC 还 承担 其 
他 功能 : 

1) 它 能 氧化 颗粒 物 的 挥发 性 成 分 (吸附 烃 )， 从 而 降低 颗粒 物质 量 达 30% 。 

2) 它 被 用 来 提高 二 氧化 所 (N0) SAWER (NO) 的 比 。 这 一 功能 有 利 
于 NO, 的 还 原 ， 特 别 是 对 于 选择 性 催化 还 原 (SCR) 过 程 来 说 。 

3) 它 通过 特意 提供 的 碳 氨 化 合 物 和 CO (作为 所 谓 的 催化 燃烧 器 ) 的 氧化 来 
释放 热量 。 从 而 增加 DOC 后 排 气 系统 的 温度 。 它 适用 于 促进 颗粒 过 滤器 再 生 必需 
温度 的 增加 ， 并 额外 地 被 用 作 温 度 管理 的 措施 ， 以 便 使 脱 硝 系统 启动 后 尽快 达到 工 
作 温 度 。 这 样 能 改善 NO, 的 转换 。 

4) 当 它 被 适当 涂 敷 时， 能 通过 与 HC 和 C0 的 反应 ， 额 外 降低 少量 ( 约 5% ~ 
10%) 的 NO ,排放 。 

以 上 所 有 这 些 功能 都 是 由 相同 的 原理 完成 的 。 这 一 原理 由 催化 转化 器 的 基本 结 
构 使 其 成 为 可 能 。 催 化 转化 器 壳 体 由 一 个 陶瓷 或 金属 蜂窝 结构 为 载体 ， 其 中 的 废气 
被 引导 通过 约 1mm 宽 的 通道 。 通 道 壁 由 陶瓷 或 金属 基板 结构 组 成 ， 基 板 上 覆盖 着 
含 贵金属 催化 剂 的 活性 涂 层 。 废 气 成 分 通过 转化 器 流动 时 扩散 到 这 一 催化 剂 涂 层 并 
在 这 里 被 氧化 。 

影响 转化 的 基本 变量 是 : 

1) 催化 剂 涂 层 的 活性 。 

2) 催化 转化 器 的 大 小 和 它 内 部 几何 形状 ， 它们 关系 到 废气 的 停留 时 间 和 
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3) 催化 转化 器 的 温度 。 
4) 反应 伙伴 的 浓度 。 
活性 涂 层 的 催化 活性 主要 是 由 材料 的 种 类 、 数 量 和 其 表面 空间 结构 决定 的 。 柴 
油 机 氧化 催化 转化 器 (DOC) 利用 铂 族 Ga, m) 贵金属 ， 它 们 以 非常 微小 的 颗 
粒 形式 〈 具 有 几 纳 米 的 尺寸 ) 被 分 散 于 氧化 物 Aa, Amer) 活性 
涂 层 。 该 涂 层 具有 非常 大 的 内 表面 积 ， 能 保持 贵金属 颗粒 稳定 以 抵抗 其 烧结 ， 并 支 
持 通过 在 颗粒 与 基层 之 间 的 边界 上 直接 进行 反应 ， 或 通过 吸附 催化 剂 毒物 间接 进行 
反应 的 反应 过 程 。 催 化 剂 的 使 用 量 ， 也 经 常 被 称 为 催化 剂 装填 量 ， 通 常 在 1.8 ~ 
3. 2g/L 的 范围 内 。 

外 形 尺 寸 (直径 和 长 度 ) ， 通 道 的 密度 (每 平方 英寸 的 通道 数 ， 简 称 cpsi) 和 
各 通道 之 间 壁 的 强度 是 催化 转化 器 壳 体 的 基本 结构 特性 参数 。 这 些 特 性 参数 决定 了 
催化 转化 器 的 机 械 稳定 性 、 排 气 背 压 和 加 热 性 能 。 

空 速 的 典型 值 为 2530000 ~ 150000h -之 间 。 体 积 废气 流量 ， 除 了 其 他 因素 外 还 
取决 于 发 动机 的 排 量 。 将 催化 转化 器 的 体积 与 排 量 联系 起 来 ， 二 者 之 比 的 值 为 
Vka/ Viu =0.4 ~0.8, 
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本 章 概述 中 已 经 讨论 过 ， 催 化 转化 器 的 温度 取决 于 发 动机 的 工作 状态 。 如 果 涡 
轮 增 压 器 涡轮 后 的 排 气温 度 升 高 ， 则 催化 转化 器 的 温度 也 随 之 提高 ， 但 会 因 排 气 系 
统 的 热 质量 有 所 延迟 。 图 15-40 呈现 了 典型 的 CO 氧化 的 转化 曲线 。 图 中 可 容易 看 
出 转化 率 非常 迅速 地 增加 。50% 转换 率 时 的 废气 温度 称 为 催化 转化 器 的 起 燃 温度 , 
该 温度 为 150 ~200% 之 间 ， 具 体温 度 值 取 决 于 催化 剂 的 组 成 、 气 体 流速 和 废气 成 
分 。 因 此 ， 较 高 温度 下 超过 90% 的 C0 可 以 被 转化 。HC 的 氧化 过 程 与 此 类 似 ， 但 
需要 更 高 一 些 的 温度 ， 而 且 特 别 取 决 于 碳 氨 化 合 物 的 成 分 。 因 此 ， 甲 烷 只 能 在 很 高 
的 温度 时 才能 被 转化 ， 而 短 链 烯烃 在 较 低温 度 下 即 可 进行 反应 。 
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图 15-40 ” 随 催 化 转化 需 温 度 而 变化 的 CO 和 HC 的 转化 曲 
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氧化 催化 转化 器 (DOC) 的 一 个 基本 功能 是 改善 NO, 与 NO WEE NO, 对 一 些 废 
气 后 处 理 系 统 (DPF, NSC 和 SCR) 是 有 利 的 。 在 有 氧 存在 的 情况 下 ，NO 和 NO, +H 
互 平衡 ， 在 较 低 温度 下 ( <250%C ) 偏向 NO, 一 边 ， 而 在 高 温 ( >450% ) 时 偏向 NO 
一 边 。 根 据 不 同 的 工作 点 ， 发 动机 尾气 的 NO, 中 的 NO, 比例 在 5% ~50% 之 间 。 这 远 
远 低 于 对 大 多 数 工作 条 件 来 说 的 废气 温度 有 效 的 平衡 值 。 因 此 ，DOC 能 够 在 180 ~ 
230% 及 以 上 温度 时 利用 催化 反应 增加 NO, 与 NO 的 比例 使 其 趋向 平衡 。 在 高 温 ( > 
450C) 时 ， 就 热力 学 平衡 来 说 ， 随 着 温度 的 升 高 NO, 的 浓度 会 相应 下 降 。 除 废气 温 
度 外 ，HC 和 C0 的 浓度 也 是 影响 NO 氧化 的 一 个 重要 因素 。 因 此 ， 即 使 在 平均 温度 
范围 ，HC 和 CO 的 还 原 也 可 以 使 NO, 的 百分比 降低 至 其 初始 值 以 下 。 
由 于 其 浓度 较 低 ， 因 此 在 氧化 过 程 中 释放 的 反应 热 不 会 导致 任何 明显 的 废气 温 
度 的 增加 。 当 需要 增加 温度 时 ， 例 如 起 动 颗粒 过 滤器 的 再 生 时 ， 必 须 在 DOC (A 
化 催化 转化 器 ) 之 前 引入 额外 的 HC, KE, DOC 承担 着 催化 加 热 部 件 (“催化 燃 
烧 器 ”) 的 功能 。HC 可 以 通过 发 动机 的 后 喷射 被 引入 ,或 通过 发 动机 排 气 的 下 游 
装置 被 引入 。 在 这 两 种 情况 下 ， 被 引入 的 燃料 量 可 以 由 所 需 增加 的 温度 和 排 气 质量 
流量 进行 计算 。C0 的 质量 分 数 每 增加 1% ， 大 约 能 使 温度 增加 90% ， 这 是 应 用 中 
的 近似 值 。 热 量 在 催化 表面 积 上 被 释放 ， 又 通过 对 流传 递 给 废气 。 涂 层 的 最 大 允许 
温度 (如 800% ) 限制 了 热量 输出 。 
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因此 ， 必 须 尽 可 能 地 使 发 动机 后 喷射 延迟 ， 以 便 它 不 再 在 燃烧 过 程 中 发 挥 作 
用 。 和 否则 它 会 导致 不 希望 的 转 抢 的 增加 。 然 而 ， 过 度 延迟 喷射 会 使 一 部 分 柴油 到 达 
气 负 壁 。 这 将 会 稀释 发 动机 的 润滑 油 。 

当 HC 被 引入 发 动机 的 下 游 时 ， 所 引入 的 量 必 须 尽 可 能 均匀 地 分 散在 整个 气流 
截面 ， 并 在 达到 催化 转化 器 时 完全 蒸发 。 正 在 研发 的 几 种 引入 方法 如 下 : 

1) 具有 计量 立 的 柴油 液体 喷雾 引入 。 

2) 汽化 的 柴油 引入 。 

3) 具有 低 起 燃 温度 的 气体 的 引入 ， 例 如 H,/C0 混合 气 ， 最 好 是 直接 由 汽车 上 
的 柴油 产生 这 种 混合 气 。 

随 着 工作 时 间 的 延长 ， 催 化 转化 器 的 转换 效率 可 能 会 有 所 降低 。 这 被 称 为 众 化 
剂 恶 化 。 恶 化 的 机 制 主要 有 两 种 。 一 方面 ， 贵 金属 颗粒 在 非常 高 的 废气 温度 下 可 能 
会 结 块 ， 这 就 降低 了 贵金属 的 单位 表面 积 。 另 一 方面 ， 催 化 剂 毒物 ， 可 能 会 直接 涂 
企 贵 金属 表面 ， 或 在 活性 涂 层 上 形成 很 多 履 盖 层 使 其 无 法 接近 必要 的 扩散 过 程 。 最 
知名 的 催化 剂 毒物 是 燃料 中 所 含 的 硫 。 它 在 活性 涂 层 表面 形成 硫酸 盐 ， 从 而 抑制 了 
贵金属 的 可 接近 性 。 目 前 使 用 的 燃料 是 无 硫 或 至 少 是 低 硫 人 燃料。 这 减少 了 DOC 
(氧化 催化 转化 器 ) 硫化 的 风险 。 

一 定 程度 上 的 催化 剂 恶化 过 程 是 不 可 逆 的 ， 必 须 通过 选择 适当 的 废气 温度 和 燃 
料 质量 防止 这 样 的 过 程 发 生 。 然 而 ， 有 一 些 催化 剂 中 毒 可 以 通过 选择 适当 的 工作 条 
件 予 以 逆转 。 

15. 5. 2.2 ”颗粒 过 滤器 

柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 的 功能 是 将 大 部 分 颗粒 物 从 废气 流 中 分 离 出 来 。 考 
虑 到 微粒 的 尺寸 都 比较 小 〈 大 多 数 都 小 于 100nm， 见 本 章 的 15. 3.2)， 因 而 只 有 过 
滤 的 方式 才能 相对 容易 地 提供 足够 大 的 过 滤 效 率 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 滤 出 物 越 来 越 多 ， 从 而 增加 了 流 经 过 滤器 的 气流 阻力 。 这 将 
导致 较 高 的 燃料 消耗 。 因 此 ， 过 滤器 需要 以 一 定 的 时 间 间 隔 进 行 再 生 ， 即 利用 适当 
的 工作 条 件 来 氧化 可 燃 的 滤 出 物 成 分 (不 可 燃 的 滤 出 物 成 分 作为 灰 炬 留 了 下 来 ) 。 
因此 ， 过 滤器 的 工作 过 程 可 以 分 较 长 的 颗粒 过 滤 阶 段 与 较 短 的 再 生 阶段 ， 这 两 个 阶 
段 相互 间隔 进行 。 为 此 ， 颗 粒 过 滤器 的 工作 需要 一 种 控制 策略 ， 并 和 其 他 一 些 组 件 
共同 构成 DPF 系统 。 下 面 将 首先 讲述 柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 的 结构 ， 这 对 理 
解 过 滤 过 程 非常 重要 。 然 后 讨论 再 生 阶 段 ， 最 后 再 介绍 DPF 的 其 他 组 件 。 

通常 ， 对 颗粒 过 滤器 的 要 求 如 下 : 

1) 较 高 的 过 滤 率 ， 甚 至 对 非常 小 的 颗粒 也 是 如 此 〈 取 决 于 法 规 的 要 求 和 原 排 
放 ， 过 滤 率 应 为 $S0% ~95% ) 。 

2) 较 低 的 气流 阻力 。 

3) 能 抵抗 高 达 1000% 的 高 温 ， 这 个 温度 会 在 再 生 过 程 中 出 现 。 

4) 对 不 能 氧化 的 颗粒 成 分 GER) 具有 有 利 的 过 滤器 结构 和 气动 性 。 
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目前 使 用 的 四 种 颗粒 过 滤器 类 型 有 : 

1) 由 曹 青 石 挤 压 成 形 的 陶 资 载体 。 

2) 由 碳化 硅 (SIC) 撞 不成 形 的 陶 次 载体 。 

3) 烧结 的 金属 过 滤器 (主要 用 于 改装 市 场 ) 。 

4) 具有 开放 结构 的 颗粒 分 离 器 。 

前 三 种 类 型 的 过 滤器 是 基于 壁 流 过 滤 原理 〈 封 闭 过 滤 系 统 ) ， 它 引导 全 部 的 废 
气 通过 一 个 多 孔 壁 。 陶 瓷 载体 上 其 他 每 个 通道 的 前 端 和 后 端 都 被 封闭 (I 15-41). 
这 就 在 陶瓷 载体 的 内 壁 上 形成 了 具有 很 1 ?2 3 4 5 
大 表面 积 的 多 孔 过 滤 表面 (每 升 过 滤器 
体积 约 有 lm2 的 过滤 表面 ) 。 当 颗粒 通 
过 多 孔 壁 时 ， 它 们 首先 扩散 到 内 部 小 孔 
上 。 很 短 的 时 间 后 ， 在 壁 的 表面 上 开始 
形成 一 个 薄 的 过 滤 层 ， 它 比 基 层 结构 具 图 15-41 颗粒 过 滤器 的 结构 
有 更 小 的 孔隙 ， 因 此 能 捕获 大 部 分 的 颗 人 
B impae E A E 
增加 而 增加 。 这 首先 是 增加 了 气流 阻 u 
力 ， 然 后 也 会 随 着 加 载 的 继续 而 增加 过 滤器 人 口 通道 中 的 流动 限制 。 气 流 阻力 和 过 
滤 效 率 是 壁 厚 (0.3 ~0.4mm) 和 孔径 尺寸 的 函数 。 此 外 ， 通 道 的 密度 [100 ~ 300 
cpsi (每 平方 英尺 通道 数 ) ] 是 影响 气流 阻力 的 重要 因素 。 虽 然 较 高 的 通道 密度 能 
增加 内 表面 积 ， 从 而 降低 通道 壁 对 废气 的 渗透 阻力 ， 但 它 也 会 导致 较 小 的 通道 直 
径 。 这 将 增加 通道 的 流动 阻力 ， 特 别 是 当 表 面 滤 出 物 额 外 占用 入 口 通道 的 横 截 面 
时 。 最 近 在 新 的 研发 设计 时 使 通道 的 入口 直径 大 于 通道 的 出 口 直径 ， 这 就 降低 了 表 
面 滤 出 物 引起 的 流量 损失 ， 并 提高 了 与 灰分 沉积 的 相 容 性 。 

烧结 式 金属 过 滤器 由 具有 较 大 入口 截面 的 过 滤 室 组 成 ， 过 滤器 的 入 口 朝向 气流 
的 方向 越 来 越 细 。 这 样 的 几何 形状 也 降低 了 入口 流量 损失 ， 提 高 了 灰分 的 兼容 性 。 

壁 流 式 过 滤器 能 够 过 滤 全 部 的 废气 ， 对 整个 相关 尺寸 范围 (10nm ~ 1pm) 的 
颗粒 产生 的 过 滤 效 率 可 达 95% 以 上 。 这 种 过 滤器 如 果 不 能 在 适当 的 时 间 再 生 ， 例 
如 ， 因 为 改造 方案 无 法 提供 每 一 个 措施 来 触发 再 生 时 ， 那 么 排 气 普 压 就 会 有 较 大 的 
增加 ， 以 至 于 使 发 动机 运行 不 畅 。 这 种 过 滤器 堵塞 现象 在 开放 式 颗粒 分 离 器 中 是 不 
可 能 的 发 生 的 。 

开放 式 颗粒 分 离 器 不 需要 强制 废气 穿 过 通道 壁 ， 其 结构 能 使 废气 首先 改变 方向 ， 
流向 突 人 过 滤 通道 的 过 滤 室 。 这 样 就 向 气流 提供 了 一 个 脉冲 ， 从 而 使 其 加 速 朝向 多 孔 
的 通道 壁 流动 。 当 过 滤器 的 负载 较 低 时 ， 大 部 分 废气 会 以 近似 在 壁 流 式 过 滤器 中 的 流 
动情 况 一 样 穿 过 通道 壁 ， 从 而 使 滤 出 物 集聚 。 随 着 穿 透 阻力 的 增 大 ， 穿 过 通道 壁 的 废 
气量 减少 ， 而 沿 通道 流动 绕 过 过 滤 室 的 废气 比例 增加 。 因 此 ， 在 这 种 结构 中 的 过 滤 效 
率 将 随 发 动机 负荷 的 变化 而 变化 ， 而 在 实际 应 用 中 过 滤 效 率 在 30% ~70% 之 间 。 
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与 氧化 催化 转化 器 (DOC) 相 类 似 ， 这 种 过 滤器 制作 的 尺寸 (体积 ) 是 根据 
发 动机 排 量 确定 的 (通常 为 V/Visw. = 1.2 ~2.0)， 从 而 使 废气 能 得 到 足够 的 过 
滤 表 面积 。 

根据 设计 和 原 排 放 的 不 同 ， 过 滤器 使 用 300 ~ 800km 后 必须 进行 再 生 。 大 约 
600% 以 上 时 ， 废 气 中 所 含 的 炭 烟 与 氧 混合 后 燃烧 变 成 二 氧化 碳 ， 释 放 热 量 。 设 计 
的 再 生 工 作 点 是 根据 奖 烟 的 累积 量 确 定 的 (取决 于 过 滤 材 料 的 不 同 ， 累积 量 为 5 ~ 
10g/L) 。 如 果 这 个 量 太 大 ， 那么， 再 生 放 热 过 程 中 可 能 会 使 局 部 温度 达到 峰值 ， 
并 根据 实际 情况 的 不 同 ， 可 能 会 损坏 基板 或 催化 剂 活性 涂 层 。 

再 生 所 需 的 温度 只 在 发 动机 额定 功率 范围 内 才能 达到 。 因 此 ， 必 须 采取 额外 的 
措施 ， 以 便 在 低 于 额定 功率 运行 时 也 能 及 时 地 使 过 滤器 再 生 。 

以 下 的 再 生 策略 可 以 使 用 ， 

1) 550 ~650% 时 ， 由 残余 氧 产 生 的 无 催化 氧化 的 再 生 。 

2) 添加 剂 支持 的 再 生 。 

3) 利用 NO, 的 再 生 。 





























4) 使 用 催化 某 油 机 颗粒 过 滤器 的 再 Er 
Æ (CDPF), 216 








1. 无 催化 氧化 的 再 生 
无 催化 氧化 是 指 采取 各 种 措施 来 提 5 
高 柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 温度 ,以 8 
mi 





























达到 起 燃 温度 。 一 般 来 说 ，DPF 的 温度 : 
提高 可 通过 降低 发 动机 的 效率 (改变 喷 ”1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
射 特性 ) S 降低 排 气 的 质量 流量 (降低 增 转速 /rmin) 
















































































压 压力 或 对 排 气 进行 节 流 ) ， 或 增加 发 动荡 岗 外 需要 的 措施 
机 下 游 的 温度 〈 例 如 ， 通 过 DOC 中 的 = im 
Yu b 3? nr N En 延迟 
“催化 燃烧 器 ) 来 实现 。 所 有 这 些 措施 emo DE 
必须 确保 在 DPF 中 的 残余 氧 体积 分 数 足 em hu a 
ma 

Ea ( >5% ) ， 以 便 能 快速 再 生 。 这 些 后 喷射 延迟 至 TDC 后 70" 以 上 

是 点 的 不 后 司 ， = 范围 4 
措施 是 随 着 发 动机 工作 点 的 不 同 而 不 同 ， 5: EEN EE 
并 被 组 合成 措施 包 (图 15-42), 降低 增 扑 不力 

范围 1 内 的 发 动机 温度 (额定 功率 Eie TCE Di. ht, 
范围 ) CARA, RAER MEE AY EIERN 
Tya E H dk A 这 个 范围 在 汽 IR AT 范围 6 
BE 措施。 这 个 范围 在 汽车 运行 中 m ee 
是 很 少 出 现 的 。 已 无 可 能 

范围 2 虽然 已 有 再 生 的 措施 ， 但 所 HERE 








需 的 非常 高 的 转 矩 必须 能 够 达到 。 主 喷 图 15-42 提高 排 气温 度 的 发 动机 内 的 措施 
射 被 变 为 更 迟 后 一 些 。 这 就 降低 了 发 动 
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机 的 效率 ,然而 却 按 需 要 增加 了 排 气 温度 。 此 外 ， 附 加 的 (先进 的 ) 后 喷射 发 生 ， 
它 在 燃烧 中 仍然 发 挥 着 一 部 分 作用 ， 并 提供 了 另 一 个 转 矩 分 量 。 这 些 旨 在 通过 降低 
效率 来 提高 发 动机 排 气 温度 的 措施 ， 被 称 为 发 动机 “燃烧 器 ”。 

范围 3 中 的 增 压 比 较 低 ， 而 且 当 燃烧 处 于 最 佳 状态 时 过 量 空气 系数 已 低 于 
1.4。 这 种 情况 下 ， 人 额外 的 后 喷射 将 在 局 部 导致 非常 低 的 过 量 空 气 系数 ， 从 而 显著 
增加 炭 烟 的 排放 。 因 此 ， 应 使 后 喷射 延迟 足够 长 的 时 间 ， 以 至 于 它 不 再 在 燃烧 过 程 
中 发 挥 作用 〈 延 迟 的 后 喷射 ) 。 额 外 的 HC 和 C0 排放 在 DOC 中 被 转换 成 热能 (所 
谓 的 “催化 燃烧 器 ”) 。 

范围 4 中， 各 种 措施 相 结 合 一 起 使 用 。 然 而 ， 降 低 增 压 压力 会 降低 废气 的 质量 
流量 。 延 迟 主 喷射 和 增加 后 喷射 ， 将 进一步 增加 范围 2 的 排 气温 度 。 每 一 措施 的 比 
例 必须 针对 噪声 、 污 染 物 排放 和 燃油 消耗 进行 优化 ， 而 且 通 常 不 是 所 有 措施 都 同时 
需要 起 作用 。 

范围 5 需要 使 温度 有 300 ~ 400% 的 显著 升 高 。 另 外 ， 节 流 阀 额外 降低 了 这 个 
范围 内 的 空气 质量 。 这 就 需要 采取 进一步 的 措施 以 稳定 燃烧 ， 例 如 增加 预 喷射 的 燃 
油 量 并 调整 预 喷射 和 主 喷射 之 间 的 时 间 间 隔 。 

在 范围 6 中 转 和 矩 太 小 ， 即 使 过 滤器 在 温度 大 于 6000 时 也 无 法 触发 再 生 。 
每 一 范围 中 的 措施 包 (措施 组 合 ) 的 利用 都 明显 取决 于 需要 产生 的 温度 。 发 
动机 和 过 滤器 之 间 的 热 损 失 应 保持 在 最 低 限度 ， 以 充分 发 挥发 动机 产生 的 热量 在 过 
滤器 中 的 影响 效果 。 因 此 ， 许 多 应 用 实例 中 都 使 过 滤器 的 安装 位 置 尽 可 能 靠近 发 动 
机 。 以 催化 的 方式 支持 炭 烟 进行 氧化 是 降低 过 滤器 再 生 所 需 温度 的 男 一 种 选择 。 

2. 添加 剂 支持 的 再 生 

这 种 方法 的 再 生 是 使 添加 剂 (通常 是 饰 或 铁 的 化 合 物 ) 与 燃油 进行 混合 。 发 
动机 燃烧 过 程 中 ， 添 加 剂 中 的 金属 会 黏附 到 炭 烟 上 。 这 将 在 过 滤器 中 产生 一 定 面积 
的 掺 有 复合 氧化 物 的 炭 烟 表面 ， 使 起 燃 温度 降低 450 ~ 500% ， 从 而 减少 上 述 措施 
的 效果 。 痰 烟 氧化 后 ， 金 属 氧化 物 在 过 滤器 中 残留 成 滤 漆 ， 从 而 增加 了 灰分 的 比 
例 ， 这 些 灰 分 即使 通过 加 热 再 生 也 无 法 将 它们 去 除 。 因 此 ， 添 加 剂 支持 的 再 生 需 要 
每 隔 120000 ~ 180000km 对 传统 的 壁 流 式 过 滤器 拆 解 和 机 械 清洗 。 

3. 利用 NO, 的 再 生 

NO, 是 一 种 非常 活跃 的 氧化 剂 ， 温 度 达 到 250 ~350 时 ， 它 就 会 使 痰 烟 氧化 。 商 用 
车 和 乘 用 车 在 公路 上 行驶 时 ， 排 气 经 常会 达到 这 个 温度 。 炭 烟 的 氧化 过 程 中 会 形成 NO: 





























































































































2NO, +C—>2N0 + CO, (15-7) 
NO, + C>NO + CO (15-8) 
CO + NO, 一 CO, + NO (15-9) 
CO +1/20,—C0, (15-10) 


上 述 各 式 表明 ， 必 须 有 8 倍 质量 的 NO; 才 能 完全 使 痰 烟 氧 化 。 平 均 来 说 ， 当 温 
度 和 质量 之 比 足够 高 时 (T >350%C ) ， 氧 化 的 痰 烟 量 与 新 分 离 出 来 的 炭 烟 量 是 相同 
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的 。 这 被 简称 为 CRT (连续 再 生 捕 捉 ) 。 所 需要 的 NO, 是 在 上 游 的 氧化 催化 转化 器 
中 形成 的 。 实 际 上 ，CRT 能 稳定 地 氧化 一 定 比例 的 痰 烟 ， 尤 其 是 在 高 负 和 荷 阶段 ， 
因此 ， 这 使 得 延长 再 生 时 间 间 隔 成 为 可 能 。 然 而 ，CRT 无 法 在 每 个 单一 的 行驶 条 
件 下 使 柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 完全 再 生 ， 特 别 是 在 乘 用 车 的 使 用 过 程 中 。 因 
此 ， 上 述 额 外 的 活性 再 生 措 施 必须 设计 进去 。 

4. 利用 催化 柴油 机 颗粒 过 滤器 的 再 生 

利用 催化 柴油 机 颗粒 过 滤器 (CDPF) 可 以 稍微 降低 再 生 温 度 。 虽 然 它 们 的 催 
化 涂 层 与 使 用 燃料 添加 剂 相 比 其 效果 小 很 多 ， 但 它 没有 任何 添加 剂 产生 的 灰分 。 
催化 涂 层 具 有 以 下 功能 : 

1) 氧化 CO All HC, 

2) 将 NO 氧化 为 NO,。 

就 像 氧 化 催化 转化 器 (DOC) 一 样 ，CDPF 也 能 在 氧化 CO 和 HC 的 同时 释放 
热量 。 这 些 热量 直接 作用 在 点 燃 烟灰 所 需 的 高 温 工作 点 上 。 这 就 防止 了 采用 上 游 
“催化 燃烧 器 ”时 可 能 发 生 的 热 损 失 。 如 同 “ 催 化 燃烧 器 ”那样 ， 发 动机 后 喷射 或 
发 动机 下 游 的 计量 装置 向 排 气 系统 供应 所 需 的 HC 和 CO, 

此 外 , 在 催化 涂 层 上 ，NO 氧化 为 N0,。 它 可 以 支持 在 低温 下 少量 火 烟 的 
氧化 。 

柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 系统 除了 颗粒 过 滤器 外 ， 还 有 其 他 组 件 : 

1) 氧化 催化 转化 器 (DOC) 用 作 “ 催 化 燃烧 器 ”， 并 提高 NO; 的 比例 。 

2) Æ DOC 之 前 采用 一 个 温度 传感器 ， 用 来 确定 HC 在 DOC 中 的 可 兑换 性 
CERA) 。 

3) 压 差 传感器 ， 用 来 测量 通过 颗粒 过 滤器 的 压 差 ， 由 此 可 以 利用 体积 废气 流 
量 计 算出 气流 阻力 。 

4) 在 DPF 之 前 采用 一 个 温度 传感器 ， 用 来 确定 对 控制 再 生 非 常 重要 的 DPF 温 
度 。 

此 外 ，DPF 系统 必须 具有 适当 的 控制 单元 的 功能 ， 以 便 控 制 和 监测 再 生 。 首 
先 ， 颗 粒 过 滤器 的 载荷 〈 滤 出 的 炭 烟 沉积 ) 状态 必须 在 加 载 阶段 进行 测量 MER 
检测 )。 可 以 采用 各 种 方法 来 做 到 这 一 点 。 例 如 ,气流 阻力 ( 它 随 着 过 滤器 载 集 的 
增加 而 增加 ) 可 以 借助 于 一 个 压 差 传感器 来 确定 。 前 述 的 工作 条 件 ， 以 及 炭 烟 层 
的 形态 ， 例 如 炭 烟 层 厚 度 在 过 滤器 上 的 均匀 性 和 滤 出 物 的 孔 际 率 ， 都 会 影响 炭 烟 量 
与 气流 阻力 之 间 的 关系 。 

因此 ， 通 过 发 动机 炭 烟 质 量 流量 的 积分 所 获得 的 炭 烟 量 ， 可 进行 额外 的 数学 建 
模 。 此 外 ， 由 连续 再 生 捕捉 (CRT) 去 除 的 炭 烟 也 被 纳入 进来 。 在 再 生 阶 段 ， 烧 掉 
的 痰 烟 可 作为 过 滤器 温度 和 氧 的 质量 流量 的 函数 计算 出 来 。 

一 种 所 谓 的 协调 器 用 来 确定 对 再 生 策略 起 决定 性 作用 的 炭 烟 质量 。 这 种 再 生 策 
略 采 用 两 种 方法 对 炭 烟 质量 数值 进行 计算 。 
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再 生 策略 决定 再 生 过 程 何 时 被 触发 ， 并 确定 首先 采取 什么 样 的 再 生 措 施 。 为 了 
防止 青 生 过 程 中 基板 的 热 损伤 ， 根 据 基 板 所 用 材料 的 不 同 ， 确 定 不 同 炭 烟 质量 的 立 
值 ， 达 到 该 阔 值 时 ， 再 生 才能 发 生 。 在 特别 有 利 的 条 件 下 〈 例 如 公路 行驶 时 ) ， 提 
前 进行 再 生 是 比较 理想 的 。 再 生 策略 根据 痰 烟 质量 的 变化 ， 以 及 发 动机 和 车 辆 的 运 
行 状态 的 不 同 ， 决 定 要 执行 的 再 生 措 施 。 这 些 都 被 作为 状态 值 传输 给 发 动机 的 其 他 
控制 单元 。 

再 生 过 程 中 ，DPF 的 温度 需要 进行 控制 ， 以 防 不 受 控 的 过 热 ， 或 不 受 控 制 的 再 
生 终 止 。 喷 射 特性 和 空气 质量 可 用 作 这 种 控制 的 变量 。 
15.5.2.3 NO, 还 原 催化 转化 器 

如 同 颗 粒 物 的 还 原 方法 一 样 ， 只 有 一 些 理论 上 可 行 的 NO, 还 原 方法 才 可 以 在 车 
辆 上 实施 。 三 元 催化 转化 器 已 有 效 地 安装 在 汽油 机 上 ， 它 能 使 NO, 与 HC 和 CO 反 
M, Æ N,, H,O Ñ CO, MHE Aà =1 时 它 具 有 很 高 的 转化 率 。 但 它 不 能 用 于 稀 
薄 燃 烧 柴 油 机 的 废气 。 柴 油 机 废气 中 理想 的 NO, 还 原 与 残余 氧 的 还 原 竞 争 ， 而 废气 
中 残余 氧 浓 度 约 为 NO, 的 千 倍 。 

目前 正在 市 场 上 推出 的 有 两 种 NO, 还 原 系统 ， 即 选择 性 催化 还 原 (SCR) 和 存 
储 催化 转化 (NSC) 系统 。 

1. 选择 性 催化 还 原 (SCR) 

选择 性 催化 还 原 (SCR) AA (NHG) 为 还 原 剂 ， 在 合适 的 催化 转化 器 中 使 
NO, 转 化 为 氮 。SCR 的 效果 已 在 大 型 火力 发 电厂 中 得 到 验证 ， 并 已 广泛 用 于 商用 车 
E ( 自 2005 年 左右 开始 ) 。 甚 至 计划 在 乘 用 车 上 开始 使 用 (4 2007 FE), MR 
本 上 说 ， 实 际 的 SCR 反应 按照 以 下 的 反应 式 进行 : 















































4 NO +0, +4 NH;,—4 N, +6 H,O (15-11) 
NO +NO, +2 NH;—>2 N, +3 H,O (15-12) 
6 NO, +8 NH3—7 N, +12 H,O (15-13) 


在 普通 车 辆 温度 低 于 550%C 的 SCR 催化 转化 器 中 ， 还 原 剂 不 与 氧 发 生 反 应 ， 即 
对 NO, 还 原 的 选择 性 为 100% 。 在 大 多 数 情况 下 ， 前 两 种 反应 占 主导 地 位 。 于 是 ， 
所 需 的 还 原 剂 的 量 可 以 直接 由 希望 的 NO ,还原 进行 计算 。 如 果 将 氮 的 添加 时 间 基 于 
个 加 油 间隔 期 间 ， 这 将 导致 较 大 的 NH, 的 需求 (取决 于 原始 排放 ， 约 为 燃 
的 0.3% ~1% ) 。 由 于 所 有 毒 ， 因 而 它 在 车 辆 中 的 安全 存储 是 不 可 靠 的 。 
然而 ， 汽 车 也 可 以 由 一 些 前 体 物质 相对 容易 地 产生 NH 。 这 些 前 体 物 质 在 储存 
密度 、 毒 性 、 可 用 性 和 稳定 性 方面 各 自 有 所 不 同 。20 世纪 90 年代， 欧洲 汽 车 行业 
达成 协议 ， 在 商用 车 上 使 用 质量 分 数 32. 5% 的 尿素 水 溶液 (商标 名 为 AdBlue) 。 工 
业 生 产 的 尿素 用 作 肥 料 ， 它 在 不 同 环境 条 件 下 都 具有 足够 的 化 学 稳定 性 。 此 外 ， 尿 
素 易 溶 于 水 ， 其 质量 分 数 32. 5% 的 水 洲 液 的 冰点 为 -11% ， 是 低温 下 最 容易 溶解 
的 混合 物 。 
尿素 水 溶液 在 SCR 催化 转化 器 前 经 计量 后 被 引入 ， 而 且 在 排 气 系统 的 两 阶段 
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过 程 中 ， 约 250% 及 以 上 温度 时 ， 一 种 中 间 产 品 ， 异 氰 酸 将 尿素 水 解 为 NH3 。 








(NH, ),CO>NH, + HNCO( 热 解 ) (15-14) 
HNCO + H,O>NH, + CO, (水解) (15-15) 





在 二 次 反应 中 ， 可 能 会 由 异氰酸酯 生成 固体 沉淀 〈 双 缩 脲 和 更 高 分 子 化 合 
物 ) 。 因 此 ， 必 须 选 择 合适 的 催化 转化 器 和 足够 高 的 温度 〈( 约 250% 及 以 上 ) ， 以 保 
证 足够 反应 速度 的 水 解 过 程 ， 防 止 产生 固体 沉淀 。 

产生 的 氨 被 吸附 在 SCR 催化 剂 上 ， 然 后 可 用 于 SCR 反应 。 在 180 ~ 450% 温度 
范围 ， 利 用 氨 可 获得 高 转化 率 。 但 考虑 到 上 游 的 水 解 反 应 ， 利 用 尿素 水 溶液 所 获得 
的 稳定 的 高 转换 率 仅 在 250%C 及 以 上 才 有 可 能 。 

与 氨 的 反应 主要 是 通过 式 (15-12) 在 较 低 温度 下 (<300% ) 进行 。 因 此 ， 
在 SCR 催化 剂 〈 催 化 转化 器 ) 和 计量 点 之 前 ， 安 装 了 能 提高 NO, 与 NO, 比率 约 
50% 的 氧化 催化 转化 器 ， 以 提高 转化 率 。 氧 化 催化 转化 器 可 以 是 柴油 机 氧化 催化 转 
化 器 (DOC) 或 催化 柴油 机 颗粒 过 滤器 (CDPF) 。SCR 和 水 解 反应 直接 将 NO, 的 
还 原 量 与 AdBlue (尿素 水 溶液 ) 引入 的 量 相 联系 。 所 需 的 AdBlue 与 减少 的 NO, 质 
量 之 比 为 2g4gpwwe/gnox。 计量 比 (也 叫 进 料 比 ) 被 定义 为 等 效 计量 的 NH, 与 废气 中 
存在 NO, 的 摩尔 比 。 理 论 上 可 能 的 最 大 NO, 还原 量 所 对 应 的 计量 比 为 a。 从 理论 上 
Y, a= 1 时 ，N0, 可 以 完全 被 消除 。 如 果 它 被 计量 的 a > 1 的 时 间 过 长 ， 那 么 ， 
将 超过 催化 转化 器 的 吸附 容量 ， 未 参与 转化 的 NH; 将 会 留 在 SCR 催化 转化 器 中 
(NH; SMIE). NH 具有 非常 低 的 气味 阔 值 (在 空气 中 为 15 x 10-)。 过 量 的 NH; 
(AR) 会 在 环境 中 产生 令 人 讨厌 的 异味 。 因 此 ， 不 仅 要 通过 计量 比 的 最 大 化 来 优 
化 转化 率 ， 而 且 保 证 最 小 的 NH3 外 汽 也 是 很 重要 的 。 除 了 以 足够 小 的 计量 比 限制 外 
泄 外 ， 下 游 的 氧化 催化 转化 器 (捕捉 催化 器 ) 也 可 以 去 除 逃 逸 的 NH 。 

在 现 有 系统 中 实现 的 转化 率 可 能 小 于 由 计量 比 定义 的 理论 转化 潜能 。 这 种 差异 
可 能 的 原因 有 许多 : 

1) 当 废 气 中 的 AdBlue 溶液 均匀 度 不 足 ， 从 而 在 SCR 催化 转化 器 入 口 出 现 还 
原 剂 浓度 不 均匀 时 ，NH; 的 外 泄 甚 至 在 a <1 时 也 可 能 发 生 。 这 种 情况 下 ,NH; 的 外 
泄 量 导致 了 NO ,转化 率 的 降低 。 

2) 当 水解 (315-15) 不 完全 时 ， 沉 演 物 的 形成 使 还 原 剂 失去 了 SCR 反应 。 

3) 在 较 高 温度 时 ， 部 分 NH; 可 能 会 通过 氧化 与 氧 进行 反应 。 

4) 当 NO5 NO, 之 比 过 大 时 ， 部 分 NO, 会 根据 式 (15-13) 进行 反应 。 这 种 
情况 的 反应 ,与 式 (15-11) 和 式 (15-12) 进行 的 反应 相 比 ， 需 要 多 出 30% 
的 NH; 。 

如 同 柴油 机 氧化 催化 转化 器 (DOC) 和 柴油 机 颗粒 过 滤器 (DPF) 一 样 ，SCR 
催化 转化 器 的 体积 取决 于 发 动机 的 排 量 (Vscr/ Voip = 1.0 ~2.5)。 在 现场 应 用 
中 ， 当 NH 的 外 泄 小 于 20 x10 -5 时， 可 以 获得 90% 的 NO, 转 化 率 。 可 实现 的 转化 
率 主 要 取决 于 计量 策略 。 在 最 简单 的 结构 设计 中 ,还原 剂 以 恒定 的 比率 进行 计量 。 
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由 NO, 质 量 流量 产生 的 所 需 的 还 原 剂 的 量 可 在 发 动机 或 整 车 试验 中 确定 。 当 SCR 
催化 转化 器 的 温度 达到 工作 温度 (如 250 ~450% ) 时 ， 计 量 的 量 被 释放 。 这 种 简 
单 的 计量 策略 适用 于 固定 发 动机 的 工作 。 它 不 适合 于 低 NH3 外 泄 时 ， 汽 车 运行 中 常 
见 的 动态 工作 条 件 下 的 高 NO, 转 化 率 。 

SCR 催化 转化 器 具有 很 好 的 NH; 的 存储 容量 ( 约 1g/L) ， 这 在 很 大 程度 上 取决 
于 温度 〈 例 如 ， 与 330% 及 以 上 温度 相 比 ， 低 温 时 只 能 保持 10% 的 存储 容量 ) 。 这 
样 的 存储 容量 的 优势 是 过 度 计量 的 AdBlue 并 不 会 直接 导致 NH3 的 外 泄 ， 而 且 即 使 
在 温度 太 低 不 利于 水 解 反 应 时 ，N0, 的 转化 也 可 以 利用 存储 的 NH; 继续 进行 。 然 
m, 存储 容量 对 温度 的 依赖 隐藏 了 风险 ， 即 如 果 温 度 升 高 过 快 ， 部 分 吸附 的 NH; 会 
被 解除 吸附 。 这 会 导致 NH; 外 汇 。 为 了 控制 这 个 特性 ， 一 种 扩展 的 计量 策略 包括 了 
一 个 存储 模型 ， 它 结合 了 SCR 催化 转化 器 的 存储 容量 和 存储 水 平 。SCR 催化 转化 
器 的 存储 水 平 可 以 通过 还 原 剂 的 计量 引入 而 增加 ， 而 且 也 可 以 通过 NO ,的 转化 和 发 
生 的 NH3 外 泄 而 减少 。 其 目标 是 获得 高 的 NO, 转 化 率 与 随 温 度 而 变化 的 最 佳 存储 水 
平 。 因 此 ,计量 的 NH, 在 降低 存储 容量 阶段 可 通过 恒定 计量 比 的 计量 被 减少 ， 而 在 
温度 下 降 时 计量 的 NH; 被 增加 。 

较 高 的 转化 效率 和 较 低 的 NH; 外 汇 只 有 在 存储 水 平 计算 正确 时 才 有 可 能 。 在 实际 的 
系统 中 ， 还 原 剂 计量 的 偏差 和 NO, 的 原 排放 量 的 差异 导致 计 算 的 存储 水 平 偏离 了 真实 状 
Ao NO, 不足 或 计量 比 过 大 都 会 导致 连续 的 NH; 外汇 。 当 NO, 和 NH; 的 浓度 在 SCR 催化 
转化 器 之 后 被 测量 ， 而 且 这 种 测量 得 到 相应 调整 时 ， 可 以 获得 最 大 的 转化 率 。 

一 个 完整 的 AdBlue SCR 系统 包括 以 下 部 件 和 子 系统 (图 15-43): 
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1) DOC 或 CDPF， 以 增加 NO, 与 NO, 的 比 。 


S77 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


2) 装 于 SCR 催化 转化 器 下 游 的 温度 传感器 ， 它 决定 着 SCR 的 温度 。 

3) 位 于 SCR 下 游 的 NO, 传感器 (可 选 )， 它 决定 了 NO, 的 浓度 ， 而 且 在 适当 
的 交叉 敏感 度 时 ， 也 决定 了 NH 的 浓度 。 

4) SCR 上 游 的 NO, 传感器 (可 选 )， 它 能 提高 系统 的 控制 质量 。 

5) 用 来 储存 尿素 /水 溶液 的 液 缸 系统 ; 整体 式 液 位 传感器 、 加 热 需 、 温 度 传 
感 器 (可 选 ) 和 质量 传感器 (可 选 ) 。 

6) 包括 一 个 泵 在 内 的 输送 模块 ， 用 来 将 尿素 水 溶液 从 液 饶 输 送 到 计量 模块 。 
当 混 合 物 的 形成 是 由 空气 支持 时 ， 需 要 一 个 空气 控制 阅 和 空气 压力 传感器 来 建立 从 
JANE (商用 车 系统 ) 到 计量 模块 的 合适 的 空气 质量 流量 。 

7) 计量 模块 ， 其 中 的 电磁 阀 能 调整 确切 量 的 尿素 /水 溶液 。( 在 空气 支持 的 系 
统 中 ， 这 个 量 的 尿素 /水 溶液 与 压缩 空气 一 起 到 达 一 个 混合 室 ， 从 那里 由 一 根 管 将 
二 者 形成 的 气 溶胶 输送 到 排 气 管 中 的 计量 点 上 ; 在 没有 空气 支援 的 系统 中 ， 有 一 个 
合适 的 喷射 器 直接 在 排 气管 上 进行 雾 化 并 形成 混合 物 ) 。 

8) 控制 单元 ， 用 来 读 取 传 感 器 并 根据 计量 策略 控制 相关 的 执行 器 ， 同 时 具有 
适当 的 诊断 功能 以 监测 各 个 部 件 ; 它们 之 间 通 过 CAN 总 线 与 发 动机 控制 单元 进行 
通信 。 

2，NO ,存储 式 催 化 转化 器 ( NSC) 

NO ,存储 式 催 化 转化 器 (NSC) ， 有 时 也 称 为 稀 NO, 捕 捉 器 (LNT), AATF 
NO, 的 还 原 ， 而 不 必 补 充任 何 额外 的 催化 剂 (图 15-44) 。 
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氧 传感器 MIRRE 
可 选择  @ 领 传 感 顺 或 可 能 为 NO> 传 感 器 
图 15-44 NO, 存储 式 催 化 转化 吉 (NSC) 系统 





NO, 以 下 列 两 个 步骤 被 分 解 : 
1) 加 载 阶段 。 在 这 个 阶段 ，NO, 被 存储 在 催化 转化 器 存储 部 件 的 稀 废 气 中 。 
2) 再 生 阶 段 。 在 这 一 阶段 ， 存 储 的 NO, 被 释放 并 在 浓 的 废气 中 被 还 原 为 No 
根据 工作 点 的 不 同 ， 加 载 阶段 会 持续 约 30 ~300s， 再 生 阶 段 约 2 ~ 10s。 这 种 
工作 模式 首先 集中 了 要 被 还 原 的 氮 氧 化物。 在 极 短 的 再 生 阶段 ， 还 原 剂 只 还 原 了 集 
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中 的 NO. 和 残余 的 氧 。 这 在 NO, 还 原 期 间 减 少 了 部 分 依附 性 作用 的 氧 。 因 此 ， 所 需 
的 还 原 剂 可 以 被 限制 到 只 导致 燃油 消耗 增加 2% ~4% 的 水 平 。 
3. NO ,存储 
上 述 的 NO, 存 储 催化 转化 器 (NSC) 被 涂 以 很 容易 进入 稳定 状态 ， 但 具有 氮 氧 
化 物 的 化 学 可 首 键 的 化 合 物 ， 例 如 ， 氧 化 物 、 碱 金属 碳酸 盐 和 碱土 金属 。 钢 化 合 物 
的 使 用 特别 常见 ， 因 为 它们 具有 良好 的 热 特 性 。 
NO 必须 逐步 氧化 形成 硝酸 盐 。NO 最 初 在 催化 涂 层 中 被 氧化 成 NO, NO, 和 涂 
层 中 的 存储 化 合 物 反应 ， 随 后 与 氧气 (0) 反应 生成 硝酸 盐 
BaCO, +2 NO, +1/2 O, =Ba( NO;), + CO, (15-16) 
因此 ，N0, 存 储 式 催化 转化 器 储存 了 由 发 动机 排放 的 氮 氧 化 物 。 这 种 存储 在 
250 ~450% 之 间 这 一 与 材料 相关 的 排 气温 度 区 间 是 最 理想 的 。NO 氧化 为 NO, 的 速 
度 很 慢 。 在 450% 以 上 时 形成 的 硝酸 盐 是 不 稳定 ， 而 且 NO, 被 释放 时 会 放 热 。 
除了 上 述 存储 NO, 的 容量 外 ， 催 化 转化 器 的 存储 表面 在 低温 下 附着 NO, 的 容量 
也 有 一 个 限制 。 但 这 样 的 存储 系统 是 足够 的 ， 能 够 在 催化 转化 器 的 温度 较 低 时 ， 例 
如 在 起 动 阶段 ， 充 分 存储 所 需要 的 NO, o 
硝酸 盐 是 由 碳酸 盐 在 平衡 反应 中 形成 的 。 随 着 存储 的 NO, 量 的 增加 〈 加 载 ) ， 
催化 剂 竺 附 更 多 NO ,的 能 力 下 降 。 因 此 ， 人 允许 通过 的 NO, 量 随时 间 的 推移 而 增加 。 
有 两 种 方法 来 识别 催化 剂 被 加 载 的 时 间 ， 以 便 在 这 个 时 间 使 存储 阶段 终止 : 
1) 采用 模型 辅助 的 方法 ， 结 合 催化 剂 的 状态 ， 计 算 存 储 的 NO. 量 ， 由 此 计算 
剩余 的 存储 容量 、 存 储 效率 ， 从 而 计算 允许 通过 的 NO, 量 。 
2) 采用 NO ,存储 催化 转化 器 之 后 的 NO ,传感器 来 测量 废气 中 的 NO, ， 从 而 确 
定 当 前 的 填充 水 平 。 
NO, 存 储 式 催化 转化 器 (NSC) 必须 在 存储 阶段 后 再 生 ， 以 限制 NO, 的 通过 。 
4. NSC 再 生 
NSC 再 生 过 程 中 ， 储 存 的 NO, 从 存储 部 件 中 释放 ， 并 被 转化 为 无 害 成 分 的 N 
和 CO,。NO, 释 放 和 转化 的 过 程 是 分 别 进行 的 。 
为 此 ， 必 须 在 废气 中 建立 缺 氧 (和 A <1， 也 被 称 为 浓 废 气 ) 的 条 件 。 上 废气 中 存 
在 的 一 氧化 碳 (CO) 和 碳 氨 化合 物 (HC) 的 成 分 作为 还 原 剂 。NO, 的 释放 (下面 
的 例子 以 CO 作为 还 原 剂 ) 继续 进行 ， 以 便 CO 使 硝酸 盐 IHREN Ba (NO,),] 还 
原 成 NO， 并 与 钢 一 起 重新 形成 原来 存在 的 碳酸 盐 。 
Ba( NO;), +3 CO 一 BaCO; +2 NO +2 CO, (15-17) 
在 这 个 过 程 中 ， 生 成 了 C0, 和 NO, R= ALERA ILDE, BEHTER 
层 随 后 利用 Co 将 NO 还原 成 N 和 C0,: 
2 NO +2 CO>N, +2 CO, (15-18) 
随 着 再 生 的 进行 ， 氮 氧化 物 的 释放 越 少 ， 则 还 原 剂 的 消耗 越 少 。 
有 两 种 方法 可 以 识别 释放 阶段 是 否 结束 : 
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1) 利用 模型 辅助 方法 计算 NO, 存 储 式 催化 转化 器 中 仍然 存在 的 NO, 量 。 

2) 在 催化 转化 器 之 后 采用 氧 传感器 测量 废气 中 过 多 的 氧 ， 当 和 的 值 变 为 A <1 
时 ， 表 明 释 放 过 程 结束 (CO 剧 增 ) 。 

再 生 需 要 的 浓 混合 气 的 工作 条 件 (A <1) ， 可 以 通过 柴油 机 的 延迟 喷射 和 进 气 
节 流 予以 建立 。 由 于 存在 节 流 损失 和 不 理想 的 燃油 喷 和 信 ， 因 而 在 再 生 阶 段 发 动机 工 
作 的 效率 变 差 。 因 此 ， 应 尽量 减少 再 生 阶 段 持续 时 间 与 存储 阶段 持续 时 间 的 比率 ， 
以 保持 燃料 消耗 的 增加 量 较 低 。 当 工作 条 件 由 稀 混合 气 向 浓 混 合 气 转变 时 ， 必 须 保 
证 动力 性 能 不 受 限 制 ， 以 及 转 和 矩 、 响 应 性 和 噪声 的 稳定 。 

浓 混 合 气 的 工作 条 件 (A <1) 也 可 通过 在 下 游 发 动机 引入 还 原 剂 进行 设置 。 
类 似 “ 众 化 燃烧 器 ”的 工作 ( 见 本 章 15. 5.2.1 小 节 )， 还 原 剂 的 引入 可 以 采用 柴 
油 喷雾 、 气 化 燃料 或 高 活性 物质 ， 通 常 是 一 种 重 整 气 (H,/C0 混合 物 ) 。 这 种 情况 
下 对 发 动机 燃烧 过 程 的 和 干预， 特别 是 延迟 喷射 的 应 用 可 以 相应 减少 。 然 而 ， 空 气质 
量 应 被 减少 ， 例 如 通过 降低 增 压 压力 或 节 流 来 减少 还 原 剂 的 需求 。 

5. 脱硫 

NO, 存 储 式 催化 转化 器 (NSC) 存在 的 问题 之 一 是 它们 对 硫 的 敏感 性 。 燃 料 和 
润滑 油 中 的 硫化 物 在 燃烧 过 程 中 被 氧化 为 二 氧化 硫 (SO0, ) 。 这 种 在 NSC 中 用 于 形 
成 硝酸 盐 (BaCO) 的 化 合 物 ， 与 硫酸 盐 有 很 高 的 结合 强度 〈 亲 和 性 ) ， 而 且 超过 
了 与 硝酸 盐 的 结合 强度 。 正 常 再 生 时 并 不 能 清除 硫酸 盐 。 因 而 在 使 用 寿命 中 积累 的 
硫酸 盐 逐 渐 增 加 。 结 果 使 NO, 存 储 空间 减少 ， 导 致 NO, 转 化 率 降 低 。 因 此 ，N0, 存 
储 式 催化 转化 器 需要 使 用 无 硫 燃料 〈 硫 的 质量 分 数 生 10 x10-) 。 

运行 500 ~2500km 的 距离 后 ，NO, 存储 能 力 会 逐渐 降低 ， 即 使 在 这 个 工作 期 
间 使 用 的 是 硫 的 质量 分 数 为 10 x10 -的 人 燃油， 这 时 也 必须 进行 除 硫 再 生 (脱硫 )。 
通常 情况 下 采用 的 方法 是 将 NO, 存 储 式 催 化 转化 器 加 热 到 650% 以 上 并 保持 超过 
5min 的 时 间 ， 或 将 脉冲 式 浓 废气 (A <1) 引入 催化 转化 器 进行 脱硫 。 还 有 一 种 可 
用 的 方法 是 将 催化 转化 器 加 热 温度 提高 到 DPF 再 生 时 相应 的 程度 。 这 些 条 件 下 能 
将 硫酸 负 转 变 成 碳酸 钢 。 必 须 选 择 适 当 的 过 程控 制 (如 以 A +1 脉冲 进行 振荡 )， 
以 确保 在 脱硫 期 间 残 余 氧 气 的 不 足 不 会 使 释放 的 SO, 还 原 成 硫化 氧 (HS) 。 或 者 ， 
必须 再 附加 一 个 合适 的 捕捉 式 催 化 转化 器 。 

此 外 ， 对 脱硫 时 所 需要 的 条 件 必须 加 以 选择 以 避免 催化 剂 恶 化 的 过 度 增加 。 尽 
管 高 温 (通常 > 750% ) 能 加 快 脱硫 ,但 也 会 加 剧 催化 剂 亚 化。 因此， 催化 转化 器 
最 佳 的 脱硫 ( 除 硫 再 生 ) 必须 在 限定 的 温度 和 过 量 空气 系数 窗口 时 进行 ,而且 脱 
硫 过 程 应 不 影响 在 用 车 辆 的 行驶 。 

最 重要 的 是 ， 存 储 过 程 对 NO, 存 储 式 催化 转化 器 (NSC) 的 设计 具有 重要 意 
义 。 存 储 效率 需 要 根据 催化 剂 温 度 、 贵 金属 添加 、 空 速 和 可 用 的 储存 量 进行 确定 。 
催化 转化 器 的 容积 与 发 动机 排 量 的 比 (Vysc/ Vun) 为 0.8:1.5。 再 生 过 程 中 NO iÑ 
过 NO 有 效 氧 化 为 硝酸 盐 和 HC 化 合 物 的 最 大 回收 ， 都 需要 较 多 ( 约 100g/L) 的 
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贵金属 添加 。 将 NSC 尽 可 能 靠近 发 动机 安装 能 使 其 承担 柴油 机 氧化 催化 转化 器 
(DOC) 的 功能 ， 因 而 可 以 省 去 DOC 装置 。 

整个 使 用 寿命 期 间 ，NSC 能 够 使 50% ~80% 的 NO, 还 原 。 

6. NO, 还 原 系 统 的 比较 

NSC 和 SCR 系统 有 多 种 不 同 的 性 质 。 在 车 辆 上 采用 哪 种 系统 的 任何 决定 都 在 
很 大 程度 上 取决 于 使 用 要 求 和 边界 (限制) 条件 。 二 者 最 主要 的 不 同 如 下 所 述 : 

1) 目前 ，SCR 系统 能 够 获得 比 NSC 系统 更 大 的 效率 。 当 需要 遵守 更 高 要 求 的 
NO, 限 值 时 ， 转 换 效率 这 个 参数 是 很 重要 的 。 

2) SCR 系统 需要 另 一 种 催化 剂 (如 AdBlue)。 这 有 三 个 后 果 必 须 牢记 : 

D 这 一 催化 剂 必须 被 批准 在 该 地 区 可 用 于 NO, 的 还 原 。 

@ 在 适当 的 时 间 间 隔 ， 催 化 剂 的 补充 必须 有 保证 。 

O 这 种 催化 剂 必须 存放 在 车 辆 内 。 这 需要 一 定 的 空间 ， 而 且 根 据 催 化 剂 的 不 
同 ， 有 可 能 需要 冷 流 和 除 霜 措施 。 

用 于 商用 车 辆 系统 的 AdBlue 的 基础 设施 目前 正在 整个 欧洲 开始 建设 ， 这 将 使 
在 加 油 间 隔 时 间 内 补充 AdBlue 成 为 可 能 。 采 用 约 20 ~ 25L 的 液 缸 也 可 以 满足 乘 用 
车 维修 间隔 之 间 的 需要 ， 这 样 就 可 以 持续 至 进 车 间 维 护 时 再 进行 AdBlue 补给 。 

另外 ， 就 成 本 来 说 ， 有 以 下 不 同 . 

1) 二 者 的 成 本 均 与 发 动机 排 量 成 正比 ， 而 SCR 系统 的 成 本 低 于 NSC 系统 。 
然而 ，AdBlue 系统 也 产生 固定 的 成 本 。 因 此 ， 用 于 小 排 量 乘 用 车 的 NSC 系统 成 本 
较 低 ， 而 商用 车 采用 SCR 系统 时 价格 比较 便宜 ; 

2) 使 用 成 本 的 种 类 和 数量 不 同 。SCR 系统 消耗 AdBlue。NSC 系统 会 使 燃油 消 
耗 增 加 2% ~4% ， 具 体 增加 的 数值 取决 于 NO, 的 还 原 量 和 系统 的 设计 。 当 它们 的 
NO ,还 原 量 可 以 比较 时 ，SCR 系统 的 使 用 费用 比 NSC 系统 的 低 。 


15.5.3 ”上 废气 后 处 理 系统 


为 了 完整 地 设计 废气 后 处 理 系统 ， 有 必要 对 每 一 个 系统 模块 的 功能 都 有 所 了 解 
(图 15-45)。 而 且 ， 对 废气 后 处 理 部 件 的 相互 作用 的 理解 也 必 不 可 少 。 此 外 ， 必 须 
通过 发 动机 内 的 减 排 措施 与 废气 后 处 理 系统 之 间 的 良好 对 应 ， 来 获得 可 靠 、 高 效 的 
污染 物 减 排 与 结构 上 最 小 的 复杂 性 。 

下 面 首先 介绍 废气 后 处 理 系统 各 部 分 的 相互 作用 ， 然 后 再 论述 与 发 动机 减 排 的 
关系 。 

15. 5.3.1 废气 后 处 理 系 统 的 相互 作用 

废气 后 处 理 系统 各 部 件 串联 布置 在 排 气 系统 中 ， 即 一 个 部 件 的 理化 性 能 对 下 游 
部 件 具 有 影响 。 除 了 每 个 部 件 接触 废气 的 时 间 会 有 延迟 (0. 1 ~ 1s) 外 ， 排 气质 量 
流量 对 每 一 个 部 件 来 说 都 是 相同 的 。 
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B 15-45 完整 的 废气 后 处 理 系统 








1. AHA 

ao. 道 在 内 的 所 有 废气 后 处 理 系统 的 部 件 ， 无 论 其 化 学 功能 如 何 ， 它 们 都 具 
有 热 容量 。 如 果 其 中 一 个 部 件 之 前 的 排 气 温度 发 生变 化 ， 则 会 导致 这 个 部 件 温度 的 
训 化 ， 以 及 这 个 部 件 下 洲 的 度 气 活 度 素 洲 容 沽 的 变化 《下 低 通 以 10 = 100 FERIE 
时 间 和 常数 传 递 )。 同 时 ， 外 壁 ( 管 壁 和 众 化 器 壳 ) 将 排 气 系统 的 热量 释放 到 环境 
中 。 因 此 ， 更 远 的 下 游 部 件 比 上 游 部 件 的 平均 温度 更 低 。 

如 前 面 章 节 所 描述 的 ， 每 一 个 化 学 过 程 都 需要 150%C (EM C0 的 氧化 ) 至 
250%C 的 最 低 工作 温度 ， 该 温度 与 部 件 相 关 (CRT) 。 由 于 低 于 这 些 温度 时 不 能 发 生 
众 化 转化 ， 因 此 ， 发 动机 起 动 后 必须 使 部 件 尽 快 达到 它们 的 工作 温度 ， 才 能 获得 高 
转化 率 。 由 此 可 知 ， 部 件 的 安装 应 尽 可 能 靠近 发 动机 。 排 气 系统 使 用 绝热 管 可 以 减 
少 它 们 的 热 损失 。 

非常 迅速 的 起 动 过 程 额外 需要 起 动 辅助 措施 ， 其 原理 与 增加 DPF 温度 的 措施 一 致 。 

通常 ， 所 需 温度 的 增加 一 部 分 是 由 上 游 “ 催 化 燃烧 器 ”获得 的 ， 这 种 “燃烧 
器 ”是 用 来 以 热 的 方法 再 生 柴 油 机 颗粒 过 滤器 ( DPF)。 为 此 ， 柴 油 机 氧化 催化 转 
iki (DOC) 必须 位 于 DPF 的 上 游 。 

2. 污染 物 的 耦合 

每 一 个 有 效 的 废气 后 处 理 部 件 根 据 其 主要 功能 至 少 角 减少 一 种 污染 物 成 分 。 其 
en BER TI RB I 
表 15-16 给 出 了 这 些 相互 作用 。 
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R 15-16 排 气 后 处 理 系统 的 相互 作用 
部 件 
DOC CDPF NSC SCR 存储 再 生 
HC X 一 一 --N -7 -N 
co X -- - -N --Î -N 
污染 物 颗粒 物 z X = 0 = 
NO 要 -A X X X 
NO, + + 二 X X X 
x: 部 件 的 主要 作用 ; - - : 污染 物 大 大 降低 ; - : 污染 物 减 少 ; 0: 没有 变化 +: 污染 物 增加 ; 




















T: 污染 物 大 大 促进 转化 过 程 ，， 污染 物 促进 转化 过 程 ; S: 污染 物 阻碍 转化 过 程 。 

一 种 特别 重要 的 耦合 是 需要 通过 NO ,减少 颗粒 物 排 放 ， 尤 其 是 由 NO, 通 过 CRT 
的 作用 (取决 于 与 部 件 相关 的 温度 ) 来 实现 这 一 目的 时 更 是 如 此 。 此 外 ，CO 和 
HC 化 合 物 干扰 NO ,在 NSC 中 的 储存 和 SCR 过程。 在 这 两 种 情况 下 ，N0, 是 一 种 在 
HC 和 CO 的 作用 下 被 还 原 成 NO 的 关键 成 分 。 

如 果 排 气 系统 既 包 含 一 个 颗粒 过 滤器 ， 也 包含 一 个 氮 氧 化 物 还 原 系 统 ， 必 须 做 
出 部 件 相 对 排列 布置 的 决定 。 除 了 热 耦 合 ， 污 染 物 对 部 件 功能 的 影响 是 也 是 很 重要 
的 。 下 面 讨 论 两 者 在 一 起 时 的 相互 作用 。 

当 DPF 位 于 NO, 还 原 系统 的 上 游 时 ，CRT 可 以 降低 DPF 加 载 (不 过 取决 于 与 
部 件 相关 的 温度 ) 。 在 有 利 的 条 件 下 ， 这 能 够 相当 程度 延长 再 生 时 间 间 隔 。 此 外 ， 
因为 它 不 存在 NSC 或 SCR 催化 转化 器 的 热 低 通 ， 因 而 这 样 的 布置 很 容易 使 DPF 达 
到 再 生 温 度 并 予以 保持 。 然 而 ，DPF 相对 而 言 较 大 的 热 容量 使 得 NO ,还原 系 统 在 发 
动机 起 动 后 较 长 时 间 才能 达到 其 工作 温度 。 因 此 ， 为 获得 较 高 的 NO, 转 化 率 ， 必 须 
采取 起 动 辅助 措施 。 然 而 ， 当 一 个 具有 涂 层 的 DPF 位 于 SCR 系统 的 下 游 时 ，DPF 
就 会 同时 承担 一 个 潜在 的 NH; 滑 移 捕捉 式 催 化 转化 器 的 作用 。 

大 量 的 讨论 表明 ， 试 图 推荐 一 种 相对 通用 的 布置 方式 是 徒劳 的 。 对 于 特定 车 辆 
来 说 ， 排 气 处 理 系统 更 有 利 的 布置 ， 往 往 只 有 在 与 发 动机 和 车 辆 设计 结合 起 来 才 会 
显现 出 来 。 

15. 5. 3.2 发 动机 工作 参数 与 废气 后 处 理 的 相互 作用 

15.4 节 介 绍 了 废气 后 处 理 系统 不 同 部 件 之 间 相 互 作用 的 复杂 性 。 发 动机 的 燃 
烧 与 废气 后 处 理 的 一 些 关 系 ， 也 必须 为 系统 的 总 体 设计 目标 而 进行 优化 。 

从 历史 上 看 ,废气 后 处 理 系统 最 初 的 设计 并 没有 涉及 发 动机 的 燃烧 。 柴 油 机 氧 
化 催化 转化 器 在 发 动机 起 动 后 不 久 即 可 达到 CO 和 HC 氧化 所 必需 的 起 燃 温度 ， 而 
且 除 了 长 时 间 的 反 拖 运行 或 仿 速 阶段 外 ， 该 系统 能 保持 这 个 温度 直到 发 动机 熄火 。 
SCR 系统 也 与 此 非常 类 似 。 在 开始 的 应 用 中 ， 为 触发 NO, 转 化 所 必须 进行 计量 的 还 
原 剂 的 量 ， 是 通过 发 动机 试验 台 和 车 辆 上 试验 测试 确定 的 ， 而 对 在 产 车 辆 是 根据 实 
际 运行 获得 的 数据 进行 定量 的 。 但 是 由 于 对 NO, 还 原 要 求 的 提高 ， 考 虑 到 发 动机 
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NO, 排 放 波 动 很 大 ， 因 而 只 能 通过 控制 还 原 剂 的 计量 值 来 获得 所 要 求 的 NO, 转化 
值 。 然 而 ,在 工作 过 程 中 发 动机 的 工作 参数 的 稳定 性 还 不 适应 废气 后 处 理 系 统 的 
要 求 。 

使 用 存储 式 催 化 转化 器 或 颗粒 过 滤器 时 情况 发 生 了 变化 。 这 两 种 系统 必须 定期 
进行 再 生 ， 因 而 柴油 发 动机 的 工作 参数 被 设置 的 远 超 出 其 通常 的 范围 。 此 外 ， 排 气 
背 压 也 随 着 颗粒 过 滤 带 的 载荷 ( 滤 出 物 沉积 ) 的 增加 而 增加 。 首 先 ， 这 会 导致 涡 
轮 增 压 器 之 后 的 压力 上 升 ， 然 后 ， 又 使 涡轮 前 的 压力 增加 。 这 种 压力 的 增加 不 仅 增 
加 了 发 动机 换 气 的 能 量 损失 ， 而 且 也 影响 整个 EGR 系统 的 压力 梯度 。 因 此 ， 排 气 
背 压 的 变化 必须 由 进 气 系统 进行 补偿 。 所 以 说 发 动机 的 工作 参数 是 随 颗 粒 过 滤器 的 
BK EEE 

可 以 理解 的 是 ， 由 于 部 件 的 成 本 ， 以 及 部 件 之 间 复 杂 的 相互 作用 ， 还 有 它们 对 
发 动机 工作 的 影响 ， 促 使 制造 商 致力 于 以 最 小 数目 的 部 件 来 实现 排放 目标 。 发 动机 
工作 参数 (如 EGR 率 和 喷 油 定时 ) ， 可 以 用 来 改变 炭 烟 与 NO, 排 放 之 间 的 比率 
(HRAN - NO, 的 权衡 关系 )。 这 种 权衡 关系 被 用 于 两 种 主要 策略 ， 来 减少 废气 后 
处 理 的 复杂 性 : 

1) 为 了 利用 发 动机 下 游 NO, 还 原来 减少 炭 烟 而 优化 燃烧 。 

2) 为 了 利用 发 动机 下 游 颗粒 物 还 原来 减少 NO, 而 优化 燃烧 。 

N TWD (MYK NO,) 而 对 燃烧 进行 优化 时 ， 可 以 得 到 非常 好 的 发 动机 
效率 。 更 重要 的 是 ， 这 消除 了 颗粒 过 滤 带 背 压 的 影响 ， 这 种 背 压 也 会 造成 燃油 消耗 
的 明显 增加 。 因 此 ， 发 动机 下 游 NO, 还 原 (具有 SCR 系统 ) 是 用 于 商用 车 的 首选 
方案 ， 因 为 对 这 种 车 辆 来 说 使 用 成 本 是 非常 重要 的 。 

然而 ， 在 不 久 的 将 来 ， 对 颗粒 物 排放 的 限 值 将 会 进一步 显著 降低 。 当 只 采取 发 
动机 内 的 措施 ， 或 只 利用 相当 复杂 的 还 原装 置 都 不 能 满足 颗粒 排放 限 值 要 求 时 ,， 采 
用 具有 很 高 过 滤 效 率 的 颗粒 过 滤器 ， 并 通过 针对 NO, 排 放 而 进行 的 燃烧 优化 ， 来 免 
除 发 动机 下 游 复杂 的 NO, 还 原装 置 ， 将 会 有 益 于 对 整体 系统 的 优化 。 目 前 ， 业 界 正 
致力 于 使 这 种 方案 在 欧洲 乘 用 车 上 应 用 。 

最 后 ,一 些 新 的 柴油 车 市 场 ， 如 美国 ， 对 颗粒 物 和 NO, 规 定 的 限 值 低 ， 因 此 ， 
发 动机 内 和 下 游 的 每 一 减 排 措施 都 必须 实施 。 虽 然 随 之 而 来 的 复杂 性 明显 增加 ， 但 
鉴于 还 没有 更 好 的 替代 方案 ， 即 使 复杂 性 增加 也 可 能 是 很 值得 做 的 。 就 效率 而 言 ， 
柴油 机 仍然 显著 优 于 汽油 发 动机 。 面 对 有 限 的 全 球 燃 料 储 备 和 CO, 排放 的 危害 ， 推 
广 柴 油 车 的 使 用 已 成 为 越 来 越 重要 的 论题 。 


15.6 排放 测试 


废气 测量 系统 包括 废气 测量 设备 和 稀释 系统 。 为 测量 与 环境 相关 的 污染 物 排放 
质量 ,需要 测定 废气 中 污染 物 的 浓度 ， 以 及 发 动机 的 废气 体积 。 
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15.6.1 上 废气 测量 系统 的 组 成 


每 一 种 污染 物 的 浓度 都 是 通过 废气 测量 系统 中 单独 的 废气 分 析 仪 进行 测量 的 。 
这 种 系统 (图 15-46) 由 一 些 基 本 装置 组 成 ， 用 来 从 发 动机 排 气 系统 中 提取 废气 样 
本 ， 将 样本 气体 输送 到 测量 系统 中 ， 经 调节 并 将 气体 输送 到 每 一 个 气体 分 析 仪 , 来 
测量 污染 物 浓 度 。 此 外 ， 系 统 中 还 有 许多 控制 阅 ， 用 来 给 分 析 仪 供给 不 同 的 被 测 气 
体 和 校准 气体 。 对 样本 进行 调节 是 为 了 防止 样本 组 分 在 其 通 向 分 析 仪 的 路 径 中 发 生 
变化 ， 例 如 防止 水 的 冷凝 ， 或 茶 些 碳 氧 化 合 物 的 沉淀 。 为 防止 分 析 仪 损坏 ， 必 须 将 
废气 样本 中 的 颗粒 物 过 滤 出 来 。 
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零点 利 
量程 气体 
热 的 气泵 CO 分 析 仪 

FE ar HC 分 析 仪 


干燥 器 (冷却 池 ) NOx 分 析 仪 








热 的 样 气管 NOx /NO | NOx 与 NO 转化 嵌 





CO 分析 仪 

















K 15-46 上 废气 测量 系统 原理 图 (ISO 16183) 


1. 零点 和 量程 调整 (校准 ) 

所 有 废气 分 析 仪 都 需要 定期 进行 零点 和 量程 校准 点 的 调整 (图 15-47)， 具体 
调 校方 法 取决 于 应 用 程序 的 不 同 ， 一 般 是 在 每 次 测量 之 前 ， 或 至 少 每 天 进行 一 次 校 
准 。 零 点 气体 和 最 大 量程 点 浓度 的 校准 气体 由 气 瓶 被 通 至 废气 分 析 仪 ， 其 测量 值 被 
调整 为 已 知 的 标准 气体 浓度 。 通 常情 况 下 ， 校 准 是 完全 自动 的 。 测 量 的 绝对 精度 主 
要 取决 于 校准 气体 的 准确 性 。 
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2. 线性 化 

对 废气 分 析 仪 进行 线性 化 是 为 了 保证 零点 和 最 大 量程 之 间 测 得 值 的 准确 性 
(图 15-48 ) 。 为 此 ， 分 布 于 整个 测量 范围 的 不 同 浓度 的 气体 被 通 和 人 分 析 仪 ， 将 测 得 
的 值 与 期 望 的 浓度 进行 比较 。 当 偏差 较 大 时 ( >2% ) ， 则 对 测 得 值 进行 数学 校正 
(线性 化 处 理 ) 。 这 种 线性 化 需要 经 党 进行 ， 或 至 少 每 3 个 月 的 时 间 间 隔 进行 一 次 。 
标准 浓度 是 由 零点 气体 和 最 大 量程 点 浓度 的 气体 ， 在 一 个 高 精度 的 多 级 气体 分 配器 
中 一 起 混合 制 成 。 















































ARAE 
e| 二 各 气体 分 析 仪 © mer A 
| 二 点 气体 5 O| 零点 气体 
3 
a > 
x-A X- 轴 
图 15-47 上 废气 分 析 仪 校准 示意 图 图 15-48 上 废气 分 析 仪 的 线性 化 原理 








3. 诊断 测试 

取决 于 分 析 仪 的 类 型 和 应 用 不 同 ， 需 要 对 其 进行 许多 种 诊断 测试 ， 以 此 来 保证 
系统 的 测试 质量 。 这 些 测试 包括 交叉 灵敏 度 测 试 ， 它 能 验证 一 种 气体 成 分 的 测 得 值 
是 否 受到 其 他 气体 成 分 的 影响 ， 同 时 也 能 验证 系统 是 否 泄漏 。 
15.6.1.1 碳 毛 化合 物 的 测量 

碳 毛 化 合 物 采 用 火焰 离子 化 检测 器 (FID) 进行 测量 (图 15-49)。 发 动机 废 
气 中 含有 大 量 的 碳 氧化 合 物 。 通 常情 况 下 ， 最 重要 的 是 测量 它们 累积 的 成 分 ， 而 不 
是 它们 的 单一 成 分 。FID 的 测量 原理 是 测量 完全 不 相同 的 各 种 碳 氧 化 合 物 ， 从 而 得 
到 累积 的 结 


& 


BR 






Kin) 





样 气 











到 1$-49 ”火焰 离子 化 检测 器 (FID) 示意 图 
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FID 测量 原理 

由 恒定 流量 的 合成 气 与 氨 和 所 混合 气 产 生 的 火焰 在 检测 器 的 测量 饶 中 燃烧 。 这 
种 燃烧 发 生 在 阴极 和 阳极 之 间 的 电场 中 。 燃 烧 的 火焰 与 恒定 的 样 气流 混合 。 碳 氧化 
合 物 分 子 在 这 个 过 程 中 被 裂解 和 电离 。 产 生 的 离子 在 阴极 和 阳极 之 间 传 输 一 个 非常 
微弱 的 电流 (测量 信号 ) 。 理 想 情 况 下 ， 每 一 个 碳 氧化 合 物 分 子 都 被 分 解 成 含有 一 
个 碳 原子 的 离子 成 分 。 于 是 ， 废 气 样本 中 的 离子 流 也 将 与 碳 原子 的 数目 成 正比 。 然 
而 ， 裂 解 和 电离 过 程 实际 上 没有 充分 发 挥 作用 。 虽 然 如 此 ， 它 的 单个 碳 氧 化 合 物 分 
子 的 裂解 和 电离 效率 还 是 恒定 的 。 这 被 称 为 结构 的 线性 度 ， 并 被 确定 为 响应 因子 。 
响应 因子 说 明了 由 FID 测量 的 值 与 单一 碳 氧 化合 物 真实 浓度 之 间 的 差异 。 通 常情 况 
下 ， 它 们 在 0.9~1.1 之 间 。 

当 测 量 柴 油 机 废气 中 的 碳 所 化合 物 时 ， 从 采样 点 到 FID 的 整个 管 路 中 的 废气 样 
本 都 必须 加 热 至 190% 以 上 ， 因 为 某 油 机 废气 中 含有 的 碳 氢化 合 物 低 于 这 个 温度 时 


























会 凝结 。 如 果 不 进行 加 热 ， 冷 凝 的 碳 氧 化 合 物 将 得 不 到 测量 ， 而 且 气 体 通道 也 将 被 
污染 。 这 就 是 所 谓 的 HC 的 “ 挂 起 ” 
15.6.1.2 和 氮 氧 化 物 的 测量 
通常 需要 对 氮 氧 化 物 中 NO 和 NO, 的 总 含量 (被 称 为 NO,) 进行 测量 。 一 般 来 
说 ， 可 采用 化 学 发 光 检 测 器 (CLD) 来 完成 这 一 检测 (图 15-50)。 
NOxNO 转 化 器 





ZATO 化 学 发 光 检测 器 


臭氧 发 后 器 





图 15-50 CLD (化 学 发 光 检 测 器 ) 原理 示意 图 


CLD 测量 原理 
NO, 的 测量 是 基于 由 NO 与 臭氧 03 混 合 物 所 产生 的 化 合 反 应 光 。 一 种 化 学 反应 
将 NO 和 0; 转 化 成 NO,。 这 些 反 应 的 大 约 10% 会 产生 能 量 激 发 态 的 二 氧化 氨 
(NO, ) 。 在 短暂 的 时 间 后 ， 二 氧化 氮 分 子 从 它们 的 能 量 激发 态 返 回 到 基态 ， 过 番 
的 能 量 以 光子 的 形式 被 释放 。 产 生 的 光子 由 光敏 二 极 管 或 光电 倍增 管 检测 。 光 的 强 
度 与 测量 室 中 NO 的 浓度 成 正比 。 
NO + 0; 一 NO, +0, (15-19) 
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样 气 中 大 约 90% 的 NO 分 子 会 产生 上 和 式 反应 。 





NO +0, >N0; +0, (15-20) 
样 气 中 大 约 10% 的 NO 分 子 会 按 上 式 进 行 反 应 。 
NO,‘ —NO, +hv (15-21) 


式 中 /一 一 普 朗 克 常 数 ; 

hv 光子 。 

分 析 仪 自身 中 的 臭氧 发 生 器 将 氧气 (0, ) 生成 所 需 的 臭氧 0; ， 其 中 的 0 取决 
于 分 析 仪 类 型 的 不 同 ， 可 以 是 纯 氧 、 合 成 空气 或 环境 空气 。 

CLD 只 能 用 来 测量 NO。 因 而 ， 每 一 个 NO, 分 子 都 应 在 进入 CLD 检测 器 之 前 被 
转化 为 NO， 以 便 能 进行 NO、( NO, = NO + NO, ) 测量 。NO,/NO 转化 器 就 像 催化 
转化 器 一 样 来 进行 这 种 转换 。 

由 于 NO, 也 能 与 水 反应 ， 因 此 ， 至 少 在 NO,/NO 转化 器 之 前 必须 防止 任何 水 的 
冷凝 。 否 则 ， 应 被 测量 的 NO,; 会 丢失 ， 并 且 会 形成 腐蚀 性 的 酸 。 所 以 ， 这 种 检测 器 
的 样 气 通道 和 分 析 仪 通常 都 需要 进行 加 热 。 以 前 的 分 析 仪 经 常 使 用 非 加 热 的 CLD 
检测 器 。 因 此 ， 样 气 必须 先 经 过 NO,/NO 转化 器 (避免 NO, 与 冷凝 水 水 接触 ) ， 然 
后 进入 气体 干燥 器 (去 除 水 分 ) 。 

当 能 量 激发 态 的 NO2 分 子 与 其 他 合适 的 分 子 碰撞 时 ， 在 它们 释放 光 之 前 ,会 
RE NO, 淳 熄 现象 。 因 此 ， 其 能 量 不 是 被 释放 为 光 ， 而 是 释放 给 其 他 分 子 。 所 以 ， 
产生 的 光 较 少 ， 因 而 所 测 得 的 值 太 小 。 在 废气 中 ， 这 样 的 其 他 分 子 主要 是 H,O 和 
CO,。 测 量 室 中 的 这 种 分 子 越 多 ， 发 生 这 样 的 碰撞 的 可 能 性 越 大 ， 从 而 会 产生 更 大 
的 淳 熄 。 因 此 ， 大 多 数 CLD 分 析 仪 在 真空 〈 约 20 ~40mbar 绝对 压力 ) PTE. X 
能 显著 降低 分 子 的 数量 ， 从 而 降低 淳 熄 的 可 能 。 

除了 分 析 仪 的 校准 和 线性 化 外 ， 对 CLD 进行 下 列 两 种 诊断 测试 尤为 重要 。 
H, OFI C0, 的 滩 炸 测试 用 来 测量 滩 炸 的 程度 ， 而 NO,/NO 转化 器 测试 用 来 测量 转化 
程度 和 效率 。 通 常情 况 下 ， 转 化 效率 应 为 90% 以 上 。 
15.6.1.3 CO 和 CO, 的 测量 

一 氧化 碳 (CO) 和 二 氧化 碳 (CO,) 是 采用 无 色散 红外 分 析 仪 (NDIR) 进行 
测量 的 (图 15-51)。 

NDIR 测量 原理 

红外 辐射 器 发 射 一 个 宽广 的 红外 光谱 ， 并 通过 双 通 道 测量 饶 传 送 这 种 辐射 。 测 
量 饶 的 一 部 分 通道 中 充填 不 吸收 红外 线 的 气体 (如 氮气 N, ) ， 并 将 这 一 通道 称 为 基 
准 室 。 被 测 样 气流 过 另 一 部 分 通道 (测量 室 ) 。 一 个 斩 波 器 〈 例 如 一 个 旋转 的 多 和 孔 
磁盘 ) 间歇 性 地 破坏 红外 辐射 。 当 样 气 中 含有 能 吸收 红外 光 的 气体 分 子 时 ， 例 如 ， 
CO 和 C0,， 则 部 分 辐射 被 这 些 分 子 吸 收 。 因 此 ， 通 过 测量 室 的 辐射 低 于 通过 基准 
室 的 辐射 。 

检测 器 测量 经 过 两 个 室 的 辐射 强度 之 差 。 检 测 需 也 由 两 个 腔 室 组 成 。 一 个 接收 
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基准 室 气体 恰 测 器 


红外 辐 


图 15-51 ” 双 通 道 无 色散 红外 分 析 仪 (NDIR) 示意 图 


来 自 基 准 室 的 辐射 ， 另 一 个 接收 来 自 测量 室 的 辐射 。 这 两 个 检测 需 的 腔 室 中 都 充满 
了 待 测量 的 气体 (如 CO 和 C0,)。 因 此 ， 检 测 器 吸收 红外 辐射 就 像 测量 室 的 这 些 
气体 成 分 吸收 辐射 一 样 。 取 决 于 测量 室 中 被 测 气 体 成 分 的 浓度 ， 通 过 测量 室 的 红外 
辐射 比 基 准 室 的 辐射 会 有 不 同 程度 的 变 弱 ， 因 为 一 部 分 辐射 已 被 吸收 。 其 余 的 辐射 
在 检测 器 的 腔 室 也 被 吸收 ， 因 为 它们 充满 了 相同 的 被 测 气 体 。 通 过 这 种 吸收 增加 了 
能 量 ， 从 而 增加 了 密封 室 中 的 压力 。 这 两 个 室 中 不 同 的 辐射 导致 二 者 产生 不 同 的 压 
力 ， 这 一 压力 差 通 过 它们 之 间 一 个 灵活 的 隔膜 来 测量 。 隔 膜 的 运动 以 电容 进行 测量 
(图 15-51)。 男 外 ,也 可 以 采用 两 个 腔 室 之 间 补 偿 气 流 的 流量 进行 测量 。 

测量 室 中 被 测 气 体 的 浓度 越 大 ， 测 得 的 信号 就 越 大 。 浓 度 与 测 得 信号 之 间 的 相 
关 性 符合 比尔 - 朗 伯 (Beer - Lambert) 定律 ， 这 是 一 个 非 线 性 函数 。 因 此 ， 红 外 
检测 器 必须 进行 线性 化 。 许 多 气体 都 能 吸收 红外 光谱 ， 而 且 不 同 的 气体 吸收 的 光谱 
LAEZ., CO 和 C0, 分 析 仪 对 水 蔡 气 特别 具有 交叉 敏感 。CO 分 析 仪 也 对 CO 有 交 
叉 敏 感 。 这 种 交叉 敏感 性 增加 了 测量 值 。 通 常 ， 原 排放 的 样 气 需 要 先进 行 干燥 ， 然 
后 再 通 向 NDIR 分 析 仪 。 这 样 ， 对 水 蒸气 的 交叉 敏感 不 再 相关 。 湿 的 气体 只 能 由 定 
容 采 样 系统 (CVS) 的 气 洁 进行 测量 。 在 这 样 的 应 用 中 需要 进行 水 蒸气 的 交叉 敏感 
性 能 试验 (干扰 检查 ) 。 
15.6.14 氧 的 测量 

废气 中 氧 O 的 浓度 由 顺 磁 检测 仪 (PMD) 进行 测量 (图 15-52)。 

PMD 测量 原理 

氧 是 少数 具有 顺 磁 性 的 一 种 气体 。 在 测量 室 中 ， 样 气 通 过 一 个 强 磁场 流动 。 它 
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放大 和 控制 


图 15-52 PMD ( 顺 磁 检测 仪 ) 示意 图 


们 的 磁性 能 使 氧 分 子 移动 到 磁场 的 中 心 。 然 而 ， 在 这 个 中 心 有 一 个 无 任何 磁性 的 石 
英 球 。 这 种 检测 仪 在 设计 上 有 对 称 的 两 个 磁场 和 两 个 石英 球 。 一 根 长 臂 连 接着 两 个 
球 。 这 种 结构 被 称 为 哑铃 结构 。 哑 铃 辟 被 安装 在 一 个 旋转 轴 上 。 涌 入 磁场 中 的 氧 分 
子 试图 推动 呈 铃 的 球体 。 氧 气 浓度 越 高 ， 其 推动 力 越 大 。 在 哑铃 的 旋转 轴 上 安装 一 
面 镜子 。 利 用 一 束 光 和 光 探 测 器 来 测量 镜子 偏转 。 可 以 采用 这 种 偏转 本 身 作为 测量 
信号 ,或 利用 控制 磁场 使 球体 总 是 保持 在 磁场 中 心 所 需 的 电流 作为 测量 信和 号。 在 这 
两 种 情况 下 ， 其 测量 信号 都 与 样 气 中 氧 的 浓度 成 正比 。 

这 种 测量 原理 也 对 NO、N0O, 和 CO, 有 轻微 的 交叉 敏感 ， 因 为 这 些 气 体 也 稍微 
有 顺 磁性 。 这 些 气 体 是 在 每 一 个 废气 测量 系统 中 进行 测量 的 ， 因 而 轻微 的 交 又 敏感 
可 以 进行 数学 校正 。 由 于 这 种 交叉 敏感 性 比较 低 的 ， 因 此 它 只 在 汽油 机 废气 检测 时 
产生 作用 ， 因 为 汽油 机 在 A = 1 及 以 下 时 仅 有 非常 低 的 氧气 深度。 如果 不 进行 校 
正 ， 可 能 会 产生 5000 x 10 - 量 级 的 误差 。 
15.6.1.5 特殊 测量 系统 

上 述 的 测量 原理 构成 了 标准 的 测量 方法 (通常 也 被 称 为 传统 的 测量 系统 )， 并 
在 大 多 数 排放 控制 法 规 中 作为 规定 的 测量 原理 。 在 研究 和 开发 中 还 需要 利用 其 他 测 
量 方法 ， 以 获得 更 好 的 废气 成 分 的 具体 情况 ， 以 及 测量 现 有 法 规 还 没有 涉及 的 废气 
hen 

. 快速 响应 测量 系统 

on 测量 系统 是 基于 上 述 传统 的 测量 原理 ,但 测量 系统 被 调整 到 只 有 有 几 毫 
秒 的 快速 信号 响应 时 间 。 然 而 ， 这 明显 导致 了 更 短 的 使 用 寿命 和 维护 时 间 间 隔 。 

2. 无 色散 紫外 线 分 析 仪 (NDUV) 

NDUV 利用 与 无 色散 红外 分 析 仪 (NDIR) 基本 相同 的 原理 来 测量 气体 成 分 。 
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然而 ， 与 NDIR 不 同 的 是 它 使 用 紫外 光源 。 这 种 分 析 仪 主要 用 于 测量 NO, NO, 和 
NH; 的 浓度 。 

3. 傅立叶 变换 红外 光谱 仪 (FTIR) 

FTIR 是 一 种 能 同时 测量 多 种 废气 成 分 的 光学 测量 方法 。 这 种 测量 是 基于 单个 
气体 成 分 对 红外 光 的 吸收 。FTIR 应 用 广泛 ， 特 别 是 在 具有 废气 后 处 理 系统 的 现代 
柴油 机 中 的 应 用 ， 如 具有 NO, 储存 式 转化 器 、 选 择 性 催化 转化 器 (SCR) 和 煤油 机 
颗粒 过 滤器 (DPF) 的 柴油 机 。 在 这 些 应 用 中 ， 尤 其 重要 的 是 ，FTIR 能 分 别 测量 
NO、N,0、N0,; NH, 和 其 他 废气 成 分 。 

FTIR 采用 广泛 的 红外 波段 ， 同 时 捕获 所 有 废气 样本 的 光谱 信息 。 借 助 于 迈克 
尔 逊 干涉 仪 ， 使 每 个 红外 波长 的 强度 得 到 连续 变化 。 一 种 分 束 器 将 光源 的 红外 辐射 
分 为 两 支 光 束 。 其 中 一 支 光束 撞击 可 移动 的 镜子 ， 男 一 支 光 束 撞击 固定 的 镜子 。 随 
后 ， 两 支 光束 重新 合拢 成 一 束 。 镜 子 的 连续 运动 产生 不 同 的 路 径 长 度 ， 这 继而 又 在 
光束 重新 合拢 时 产生 干扰 。 取 决 于 可 移动 的 镜子 的 位 置 ， 个 别 波长 可 能 被 取消 或 放 
大 。 这 样 不 断 改 变 的 红外 光束 通过 测量 室 进行 传递 ， 而 且 各 个 波长 被 废气 样本 中 不 
同 的 气体 成 分 所 吸收 。 傅 里 叶 变 换 利 用 复杂 的 数学 公式 ， 由 干涉 图 来 计算 红外 光谱 
(强度 作为 波长 的 函数 ) ， 并 用 特殊 方法 由 它们 确定 废气 中 每 种 成 分 的 浓度 。 

4. 质谱 仪 (MS) 

质谱 仪 能 够 测量 废气 中 的 许多 气体 成 分 。 样 气 在 质谱 仪 中 被 电离 ， 例 如 通过 反 
应 气体 离 解 或 电离 ， 而 且 将 离子 根据 它们 的 质量 进行 分 离 。 有 多 种 方法 能 做 到 这 
些 ， 但 所 有 这 些 方法 都 是 基于 质谱 仪 中 随 质量 而 变化 的 离子 运动 的 差异 。 在 反射 过 
程 中 这 些 差异 可 能 会 产生 不 同 的 经 过 时 间 ， 或 不 同 的 曲线 半径 。 鉴 于 质谱 仪 的 复杂 
性 ， 这 种 分 析 仪 较 多 地 在 实验 室 中 使 用 ， 而 较 少 用 于 常规 试验 台 上 的 测试 。 质 谱 仪 
系统 主要 用 于 测量 硫 成 分 (SO, 、H,S、C0OS) 和 和 氧气 H,. 

5. 二 极 管 激光 光谱 仪 (DIOLA) 

DIOLA 与 无 色散 红外 分 析 仪 (NDIR) 中 采用 的 红外 测量 原理 类 似 ， 但 它 产生 
非常 短 的 信号 响应 时 间 。 这 种 光谱 仪 主要 用 于 催化 转化 器 应 用 的 研发 。 

6. 废气 稀释 系统 

一 般 来 说 ， 废 气 中 与 环境 有 关 的 污染 物 的 量 是 由 特定 废气 成 分 的 浓度 、 它 们 的 
密度 和 发 动机 废气 的 体积 流量 确定 的 。 这 种 测量 方法 尽管 对 发 动机 的 稳定 工 况 来 说 
操作 相对 简单 ， 但 在 瞬 态 工 况 时 却 比较 复杂 ， 因 为 必须 要 应 对 废气 量 的 快速 变化 ， 
并 能 对 大 小 相差 若干 个 数量 级 的 废气 浓度 进行 精确 测量 。 此 外 ， 它 也 必须 测量 非常 
动态 的 排 气体 积 流量 。 由 于 每 个 信号 都 有 不 同 的 时 间 延 迟 ， 因 此 ， 所 测 得 的 数据 必 
须 准 确 地 进行 时 间 对 准 ， 然 后 再 进行 下 一 步 的 计算 。 由 于 它 不 可 能 满足 早期 排放 控 
制 法 规 中 这 样 的 要 求 ， 所 以 ， 当 时 曾 寻 求 利用 仪器 与 计算 机 结合 的 替代 方法 来 完成 
这 个 任务 。 这 种 方法 主要 是 通过 采用 全 流 稀 释 来 实现 的 。 即 使 现在 不 进行 稀释 ， 也 
能 满足 这 些 要 求 ， 但 几乎 所 有 的 排放 控制 法 规 中 仍然 都 强制 性 要 求全 流 稀释 。 唯 一 
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的 例外 是 稳 态 和 有 瞬 态 的 商用 车 排放 试验 如 欧 W (2005 )。 在 立法 中 的 一 些 保守 的 立 
场 也 植 根 于 这 种 容易 实现 且 相 对 简单 的 全 流 稀释 方法 ， 利 用 它 能 利于 批准 机 关 检 查 
强制 排放 试验 的 准确 性 。 

废气 中 污染 物 成 分 的 质量 简化 计算 采用 以 下 术语 : 





Qexh 发 动机 原 排放 废气 的 体积 流量 
Qcys CVS ( 定 容 取样 ) 的 体积 流量 
Veys 采样 期 间 稀释 的 废气 总 体积 

q CVS 的 稀释 比 

Conc a 未 稀释 的 废气 中 污染 物 成 分 的 浓度 
Concan 稀释 的 废气 中 污染 物 成 分 的 浓度 
Conchas 废气 样本 包 中 污染 物 成 分 的 浓度 
p 污染 物 成 分 的 密度 

了 采样 时 间 (测试 循环 持续 时 间 ) 
m 污染 物 成 分 的 质量 


未 稀释 的 废气 ( 见 图 15-53 中 的 1) 质量 为 : 
T 
m = |Concs。 * Qon * pdi (15-22) 


0 
利用 下 式 并 由 式 (15-2), 计算 
稀释 的 废气 ( 见 图 15-53 中 的 2) 
ME: 
_ Qovs 


Qax = 
exh q 


T 
m = [Concs,, . Qevs "pdt 
0 q 
并 得 出 : 

Conc aw =Concdl "9 


T 
m [Conea * Qeys * pdt 
0 


然后 得 出 : 


Qevs = const. Alp = const. 
































T 
m = Qevs =p jconead X 15-53 上 废气 排放 质量 计算 方法 示意 图 (简化 ) 
1 一 未 经 稀释 的 废气 ”2 一 稀释 的 废气 ”3 一 定 容 取样 
(15-23) 


接 下 来 ， 由 式 (15-33), CVS ( 定 容 取样 稀释 的 废气 ， 见 图 15-53 中 的 3) 成 为 : 
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T 
[Concaadi = T + (Conca) mean = T © Concpag 
) 


£ 
然后 ， 得 出 下 式 : 
Vevs = Qeys “7( 这 里 Qcvs = const. ) 
m = Veys * P * Concpag: (15-24) 

发 动机 废气 的 稀释 也 会 减少 已 稀释 废气 中 水 的 冷凝 ， 因 而 在 测量 系统 中 不 会 有 
冷凝 水 。 足 够 程度 的 稀释 是 必要 的 先决 条 件 。 稀 释 也 模拟 了 各 种 废气 成 分 在 大 气 
(真实 条 件 ) 中 的 化 学 反应 。 这 对 颗粒 物 形 成 来 说 是 尤其 重要 的 。 

由 于 没有 废气 被 除 掉 ， 因 此 ， 废 气 稀释 完全 保留 了 废气 中 污染 物 的 整个 质量 。 
然而 ， 添 加 的 稀释 空气 也 会 引入 大 气 中 已 包含 的 少量 的 污染 物 。 为 防止 这 些 污染 物 
影响 检测 结果 ， 稀 释 空 气 已 被 收集 在 样 气 袋 中 并 进行 分 析 。 当 计算 最 终结 果 时 ， 应 
减 去 由 稀释 空气 增加 的 污染 物质 量 。 随 进 气 进入 发 动机 的 污染 物 没 有 被 收集 ， 而 是 
被 视 为 汽车 的 排放 。 

7. CVS 全 流 稀释 

定 容 取 样 (CVS) 的 主要 功能 是 稀释 发 动机 所 有 的 废气 (全 流 )， 并 使 稀释 的 
废气 (废气 和 稀释 空气 ) 保持 等 容 流 量 不 变 。 这 可 以 通过 多 种 方法 来 完成 : 

1) CFV 临界 流 文 氏 管 。 

2) PDP 正 排 量 录 和 罗 获 鼓风机 。 

3) SSV 亚 音速 流 文 氏 管 。 

4) UFM 超 音速 流量 计 。 

8. 临界 流 文 氏 管 (CFV) 

该 系统 采用 风机 通过 文 氏 管 嘴 吸 入 稀释 的 废气 。 管 嘴 中 收缩 的 截面 增加 了 废气 
的 流速 。 当 管 嘴 和 人口 与 最 罕 处 之 间 的 压 差 约 为 2 倍 时 ， 最 窄 处 的 流速 将 达到 声速 。 
由 于 速度 不 能 进一步 增加 ， 从 而 产生 恒 流 ， 而 且 不 受 管 嘴 后 部 风机 强度 的 影响 。 这 
种 状态 被 称 为 临界 点 ， 因 此 ， 这 样 的 管 嘴 被 称 为 临界 流 文 氏 管 嘴 。 

文 氏 管 精确 的 流量 可 以 由 管 嘴 的 校准 参数 、 管 嘴 和 人 口 的 压力 和 温度 进行 计算 
(图 15-54) : 














Py 
JST 
式 中 “及 一 一 体积 流量 ， 指 以 美国 法 规 归 一 化 为 标准 条 件 20% 和 1013bar 或 以 欧洲 
法 规 归 一 化 为 标准 条 件 0 和 1013bar 时 的 流量 ; 
Kv 一 一 文 氏 校正 因子 ， 它 为 最 窗 管 嘴 截 面 的 函数 ; 
Pv 一 一 文 氏 管 嘴 前 的 绝对 压力 ; 
Ty 一 一 文 氏 管 嘴 前 的 绝对 温度 。 
由 于 文 氏 管 嘴 下 游 的 压力 不 以 任何 方式 影响 流量 ， 因 此 ， 不必 对 风机 进行 控 





V =K- (15-25) 
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制 。 然 而 ， 它 必须 具有 足够 的 吸 气 强度 ， LRE 
以 便 在 管 嘴 中 产生 临界 气流 条 件 。 

根据 发 动机 的 类 型 和 测试 要 求 ， 通 
常 需要 3 或 4 个 文 氏 管 嘴 并 联 在 一 起 ， 
以 建立 不 同 的 流量 。 理 想 情 况 下 ， 后 面 
每 一 个 较 大 的 文 氏 管 嘴 的 流量 都 是 前 面 
文 氏 管 嘴 的 两 倍 。 因 此 ， 与 二 进 制 数字 
系统 一 样 ，4 个 管 嘴 的 组 合 会 产生 15 种 
不 同 的 流量 ， 而 3 个 管 嘴 能 产生 7 种 不 
同 的 流量 。 

9. EER m 

EHER (PDP) 也 被 称 为 罗 茨 鼓 S 
风机 ， 它 是 保持 通过 定 容 采样 ( CVS) 
的 流量 恒定 的 另 一 种 可 选 的 方法 。 在 这 图 15-54 通过 临界 流速 文 氏 管 的 速度 
体 中 两 个 旋转 活塞 输送 气体 。 但 体积 没 V 和 压力 P 的 变化 曲线 
有 被 压缩 ， 而 且 体积 流量 与 和 泵 的 转速 成 正比 。 

这 种 CVS 改 型 装置 的 优势 是 由 有 泵 的 电动 机 转速 控制 流量 的 调节 。 目 前 的 CVS 
系统 不 再 由 PDP 构成 ， 主 要 是 因为 其 成 本 较 高 。 

10. 流量 测量 和 主动 控制 

最 近 的 一 些 法 规 也 允许 使 用 流量 测量 和 主动 风机 控制 。 流 量 通过 亚 音 速 文 氏 管 
(SSV) 进行 测量 。 如 临界 流 文 氏 管 (CFV) 不 同 ， 气 流 在 SSV 管 嘴 中 达 不 到 声速 ， 
因而 流量 是 根据 伯 努 利 方程 利用 压 差 进 行 计算 的 。 另 外 ， 也 可 以 选用 超声 波 流量 计 
(UFM) 进行 测量 。 

11. 常见 的 CVS 流量 范围 

通常 ， 根 据 应 用 情况 和 发 动机 排 量 的 大 小 选用 不 同 流量 范围 的 定 容 采样 系统 
(CVS)。CVS 的 流量 必须 足够 大 ， 以 防止 水 在 系统 中 冷凝 ， 而 且 对 柴油 机 来 说 ， 必 
须 保持 在 颗粒 物 测量 期 间 稀释 的 废气 温度 低 于 52%C 。 不 同 车 辆 选用 CVS 的 流量 范 


























HX: 
商用 车 发 动机 120 ~180m/min 
RHE 10 ~30m?/min 
摩托 车 1 ~ 5m?/min 


12. 定 容 采 样 

只 需要 从 定 容 采 样 (CVS) 系统 中 吸取 少量 的 废气 来 分 析 它 的 稀释 浓度 。 样 气 
袋 被 抽空 ， 然 后 将 废气 充 和 其中， 并 在 测试 后 对 废气 进行 分 析 。 随 着 时 间 的 推移 ， 
样 气 袋 中 的 废气 浓度 在 整个 测试 中 形成 平均 值 。 为 测量 颗粒 物 排放 ， 稀 释 后 的 废气 
通过 分 析 过 滤器 被 抽 吸 流动 ， 从 而 使 过 滤器 捕捉 样 气 携带 的 颗粒 物 。 在 测量 前 和 测 
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量 后 对 分 析 过 滤器 进行 称 量 ， 确 定 捕捉 的 颗粒 物质 量 。 

测量 期 间 从 CVS 所 有 体积 流量 中 排放 的 总 质量 ， 由 样 气 袋 中 的 平均 浓度 和 过 
滤器 捕捉 的 颗粒 物质 量 进行 计算 。 因 此 ， 进 入 样 气 袋 并 通过 颗粒 过 滤 右 的 样 气 必须 
与 CVS 中 的 流量 成 比例 。 

CVS 的 流量 不 是 绝对 恒定 的 ， 可 能 会 随 压力 和 温度 的 变化 而 略 有 不 同 。 因 此 ， 
样 气流 量 必须 成 比例 地 跟随 这 些 变化 ， 或 者 使 得 通过 CVS 的 流量 必须 保持 充分 的 
稳定 。 一 个 CFV -CVS 系统 依靠 临界 流量 文 氏 管 (CFV) 通过 充填 样 气 袋 能 满足 
对 废气 中 气体 成 分 的 这 一 要 求 。 因 此 ， 对 两 个 喷嘴 (CVS 喷嘴 和 样 气 喷嘴 ) 来 说 ， 
压力 或 温度 的 任何 影响 都 是 相同 的 ， 并 确定 了 需要 的 比例 。 采 样 喷嘴 不 能 用 于 颗粒 
物 测量 ， 因 为 喷嘴 孔 会 捕 提 颗粒， 而 且 喷 嘴 后 部 较 低 的 压力 会 改变 颗粒 的 形成 。 采 
用 先进 的 颗粒 采样 器 ， 能 主动 调整 颗粒 采样 ， 使 其 与 流量 成 比例 ， 或 者 在 CVS 文 
氏 管 前 采用 换 热 絮 来 保持 温度 恒定 。 这 样 ， 通过 CVS 文 氏 管 的 流量 也 保持 不 变 。 
因为 CVS 系统 总 是 通过 稀释 空气 入 口 与 外 部 环境 相通 ， 因 此 不 会 发 生 能 引起 流量 
改变 的 明显 的 压力 变化 (图 15-55)。 























a HA e FERE A 
全 流量 CVS 系 统 






Q 


TREE 
(PTS) 





HB TE O 

IRB Z HE ERTE 具有 次 兢 释 的 

(全 部 采样 式 ) ”具有 部 分 流量 颗粒 物 采样 颗粒 物 采样 器 
庙 的 部 分 流量 稀释 (PTS) 


(部 分 采样 式 ) 
到 15-55 颗粒 物 测量 采用 的 不 同 稀释 系统 

















13. 柴油 发 动机 的 测量 要 求 

对 柴油 发 动机 颗粒 物 和 碳 氢 化 合 物 排 放 的 测量 有 额外 的 要 求 (ILE 15-56). 

为 了 测量 颗粒 物 ， 在 定 容 采样 (CVS) 系统 中 增加 了 稀释 通道 。 实 际 上 ， 这 只 
是 一 根 长 而 直 的 不 锈 钢管 ， 它 的 作用 是 在 其 中 逼真 地 形成 颗粒 物 。 管 的 直径 必须 选 
择 的 合适 ， 以 便 使 气流 总 是 处 于 汕 流 ， 并 使 雷诺 效 数 ( 淇 流 的 量度 参数 ) 达到 
4000 以 上 。 对 这 根 管 的 长 度 要 求 应 当 是 在 通道 中 使 稀释 的 废气 有 足够 长 的 停留 时 
间 ， 以 模拟 环境 中 的 颗粒 形成 。 稀 释 通道 的 长 度 通常 是 其 直径 的 10 倍 。 稀 释 的 程 
度 也 必须 足够 高 ， 以 保持 稀释 的 废气 温度 在 颗粒 测量 时 低 于 52%C。CVS 系统 已 经 
比较 大 了 ， 但 它 通 常 仍 不 能 充分 稀释 来 满足 商用 车 的 颗粒 物 检测 需要 。 于 是 ， 可 采 
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具有 稀释 通道 的 
全 流量 CVS 系 统 





具有 二 次 稀释 
的 颗粒 物 采样 器 
(PTS) 
图 15-56 认证 时 采用 的 全 流量 稀释 系统 


用 双重 稀释 系统 ， 在 这 个 系统 中 来 自 CVS 的 较 小 的 采样 流量 被 再 次 稀释 。 这 被 称 
为 二 次 稀释 。 

颗粒 物 的 测量 在 稀释 通道 的 端 头 通过 颗粒 物 采样 器 (PTS) 进行 ， 它 抽 吸 稀释 
的 废气 ,使 其 通过 分 析 过 滤器 的 圆 盘 流 动 。 测 量 前 和 测量 后 对 过 滤器 进行 称 量 ， 并 
通过 其 质量 的 增加 和 废气 流量 来 计算 颗粒 物 的 排放 量 。 

柴油 机 废气 中 碳 所 化合物 的 沸点 显著 高 于 汽油 机 废气 中 的 碳 氧化 合 物 沸 点 。 这 
是 由 于 燃料 生产 工艺 的 不 同 造成 的 。 简 单 地 说 ， 汽 油 中 含有 的 碳 氨 化合物 在 温度 小 
于 200% 时 即 会 莹 发 ， 而 柴油 含有 的 碳 氢 化合 物 在 200 ~400% 之 间 的 温度 时 才能 蒸 
发 。 因 此 , 来 自 柴油 机 废气 的 碳 氢 化合 物 会 在 较 高 的 温度 时 凝结 ， 从 而 不 能 作为 气 
体 成 分 被 测 得 ， 所 以 会 污染 测量 系统 。 这 被 简称 为 HC“ 挂 起 ”， 它 会 影响 随后 的 
测量 。 因 此 ， 柴 油 机 废气 中 碳 氧 化合物 的 测量 是 直接 从 CVS 稀释 通道 进行 的 ， 而 
不 是 从 用 于 汽油 发 动机 的 样 气 袋 进行 的 。 为 碳 所 化合物 的 测量 而 输送 气体 的 所 有 管 
路 和 部 件 ， 包 括 分 析 仪 (FID) ， 都 需要 加 热 至 190% 。 这 样 才能 抑制 碳 氢化 合 物 的 
冷凝 。 

除了 碳 氧 化 合 物 的 测量 外 ， 商 用 车 发 动机 氮 氧 化 物 的 测量 也 需要 进行 加 热 ， 并 
直接 从 稀释 通道 进行 测量 。 
15.6.2 颗粒 和 粉尘 排放 的 测量 
15.6.2.1 颗粒 排放 : 稀释 通道 

所 有 强制 性 法 规 规定 的 颗粒 物 排 放 限 值 都 是 基于 积分 测量 确定 的 。 这 种 积分 测 
量 是 在 废气 进行 全 流量 或 部 分 流量 通道 中 稀释 后 ， 通 过 颗粒 物质 量 分 析 测 定 法 进行 
的 。 它 最 初 由 美国 环境 保护 局 (EPA) 规定 ， 然 后 在 全 球 范围 被 采用 。 基 于 CVS 
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的 原理 ， 废 气 与 过 滤 后 的 空气 进行 混合 ， 而 且 部 分 流量 稀释 的 废气 ( 它 必须 具有 
低 于 52% 的 温度 ) 被 抽 吸 ， 使 其 以 大 于 9% 的 过 滤 速 率 通过 惰性 过 滤器 。 颗 粒 物 
的 排放 量 通过 过 滤器 质量 的 增加 进行 计算 。 图 15-56 以 示意 图 的 方式 简要 描绘 了 上 
述 测量 原理 ， 它 是 通常 用 于 商用 车 的 具有 二 次 稀释 的 系统 类 型 。 一 般 来 说 ， 乘 用 车 
颗粒 物 排放 量 以 相同 的 方法 在 底盘 测 功 机 上 进行 测量 ,但 它 没有 二 次 稀释 。 

颗粒 物 是 由 天 烟 、 吸 附 的 有 机 成 分 、 凝 聚 和 吸附 的 硫酸 ， 以 及 固体 成 分 (如 
砂粒 、 灰 分 ) 等 组 成 的 。 凝 附和 吸附 物质 基本 上 只 在 稀释 通道 中 形成 。 然 而 , 与 
最 初 的 预期 不 同 ， 炭 烟 的 浓度 在 发 动机 与 基准 过 滤器 之 间 是 不 完全 稳定 的 。 可 以 理 
解 的 是 ， 颗 粒 物 采样 与 稀释 系统 较 小 的 修改 也 会 影响 颗粒 物质 量 的 测量 。 

EPA 于 2007 年 规定 的 稀释 、 颗 粒 物 采样 和 称 量 系 统 更 加 精确 。 随 着 颗粒 物 尤 
其 是 痰 烟 排 放量 的 减少 ， 这 也 增加 了 测量 方法 的 重复 性 和 再 现 性 。 

欧盟 以 及 几乎 所 有 亚洲 和 拉丁 美洲 的 国家 都 允许 商用 车 使 用 部 分 流量 稀释 通 
道 ， 以 便 按 标准 ISO 16183 的 规定 稀释 固定 比例 的 废气 。 这 些 系统 的 体积 空间 和 成 
本 优势 被 复杂 的 质量 流量 控制 所 抵消 (参见 图 15-57 示意 的 原理 )。 此 外 ，ISO 
16183 标准 规定 了 必须 遵守 的 一 些 边 界 条 件 ， 以 获得 与 全 流量 系统 相同 的 排放 测量 
结果 。 
15.6.2.2 颗粒 计数 

因为 只 有 非常 灵敏 的 仪器 才能 捕 
捉 到 现代 内 燃 发 动机 的 颗粒 排放 , 联 AN 
合 国 欧洲 经 济 委员 会 污染 与 能 源 工作 OP 
组 (UNECE GRPE) 的 非 正式 小 组 的 














有 关 颗 粒 排放 计划 (PMP) SH, E CAD 

在 研究 颗粒 测量 的 新 方法 。 该 小 组 对 A Q 

未 来 认证 程序 的 建议 包括 改进 EPA W 具有 颗 科 采样 器 的 完全 采样 式 
粒 测量 (2007 年 )， 以 及 颗粒 计数 部 分 流量 稀释 系统 
方法 。 图 15-57 用 于 认证 的 部 分 流量 稀释 





PMP 定义 了 一 个 复杂 的 系统 来 调 

节 已 经 稀释 的 废气 ， 图 15-58 示 出 了 这 个 系统 的 简单 原理 。 首 先 ， 来 自 于 重新 引入 
的 氏 壁 沉淀 而 不 是 直接 来 源 于 燃烧 的 粗 颗粒 被 分 离 。 其 次 ， 废气 被 稀释 并 随后 被 加 
热 到 400%C 。 第 三 ， 在 颗粒 计数 器 (PNC) 之 前 再 次 进行 稀释 ， 以 冷却 废气 并 进 一 
步 降低 颗粒 数量 。 颗 粒 数 在 冷凝 颗粒 计数 器 (CPC) 中 获得 ， 而 挥发 性 的 纳米 颗粒 
被 排除 。 因 此 ， 只 有 非 挥 发 性 颗粒 ， 即 主要 是 炭 烟 颗粒 被 计数 。 这 一 要 求 源 于 两 个 
因素 。 一 方面 ， 非 挥发 性 颗粒 的 毒性 与 人 类 健康 更 相关 。 男 一 方面 ， 挥 发 性 颗粒 排 
放 的 重复 测量 已 被 证 明 是 非常 困难 的 。 这 不 是 测量 本 身 的 问题 ， 因 为 挥发 性 颗粒 就 
像 固体 颗粒 一 样 也 可 以 进行 计数 测量 。 但 是 ， 颗 粒 过 滤器 之 后 均匀 冷凝 的 碳 氨 化合 
物 和 硫酸 盐 的 形成 对 发 动机 或 废气 调节 中 的 细小 变化 也 非常 敏感 。 
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PCF: 
>2.5 um, <10 um 
















































































BER DEFN : eu ARNERI 
有 x ELTIITIITIITEIT TITTEN 
YR 至 质量 流量 
Klar 
KI 15-58 根据 PMP， 用 于 颗粒 计数 的 废气 调节 系统 [15-35] 

经 调节 的 废气 也 可 以 用 来 进行 一 些 DEAA 
颗粒 特性 的 分 析 ， 如 颗粒 大 小 的 分 布 、 +——— o 2 
活性 表面 积 等 (PMP 没有 要 求 ) 。 






尽管 PMP 没有 明确 的 要 求 ， 但 冷凝 
颗粒 计数 器 (CPC) 是 用 于 从 亚 微米 至 “ 轴 帮 未 能 用 光 艇 身 [ 人 和 83s'C | 
几 纳 米 范围 颗粒 计数 最 常见 和 最 敏感 的 CE f 
系统 。 图 15-59 示 出 了 CPC 的 基本 原 \ J 
理 。 成 分 混杂 的 过 饱和 蒸气 的 冷凝 会 从 Bm 











纳米 粒 中 产生 微粒 ， 并 随后 通过 光 散 射 图 15-59 ”冷凝 颗粒 计数 器 (CPC) 
法 进行 计数 。 的 功能 原理 [15 -37] 


15.6.2.3 粉尘 的 测量 

在 德国 ， 固 定式 柴油 机 的 排放 检测 执行 空气 质量 控制 技术 规范 (TA - Luft) 的 
有 关 规 定 。 采 样 是 根据 VDI 2066 的 要 求 进行 的 。 样 气 是 从 发 动机 废气 中 抽取 的 ， 
而 不 需要 测量 前 的 稀释 。 因 而 ， 无论 从 哪个 方面 来 说 ， 这 种 粉尘 都 不 含 任何 冷凝 和 
吸附 到 炭 烟 上 的 物质 。 因 此 ， 这 种 “粉尘 质量 ”与 从 稀释 的 废气 中 测 得 的 颗粒 物 
没有 关系 。 根 据 负 答 点 的 不 同 ， 粉尘 质量 与 颗粒 物质 量 之 差 可 能 在 10% ~ 90% 
之 间 。 
15. 6.2.4 替代 方法 

颗粒 物 排放 的 质量 测定 法 有 严重 的 缺点 : 它 是 一 种 烦琐 、 费 时 和 集成 的 方法 。 
然而 ， 为 了 进行 发 动机 研发 ， 经 常 需要 快速 测量 和 /或 动态 行驶 条 件 下 的 排放 测试 。 
因此 ， 已 经 研发 了 一 些 比较 简单 和 /或 更 动态 的 测量 方法 。 然 而 ， 测 得 的 量 通 常会 
偏离 按照 法 规 测 得 的 颗粒 物 的 值 。 而 且 确 定 的 相关 性 也 只 得 到 了 监管 机 构 的 有 限 认 
可 。 谈 烟 排放 量 的 测量 在 这 里 具有 一 种 特别 的 作用 ， 因 为 它 是 燃烧 质量 的 一 个 重要 
旧 标 。 已 经 开发 的 几 种 测量 方法 主要 基于 痰 烟 对 辐射 有 很 强 的 吸收 能 力 。 这 些 新 方 
法 具有 良好 的 时 间 分 辨 率 和 /或 非常 高 的 灵敏 度 。 

最 重要 的 替代 测量 方法 在 表 15-17 中 进行 了 归纳 总 结 ， 图 15-60 至 图 15-67 给 
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出 了 其 简要 的 工作 原理 。 一 般 来 说 ， 对 所 有 测量 方法 来 说 都 已 具有 了 不 同形 式 的 
测量 仪器 和 供销 商 。 








参考 文献 [15 -47 ~15 -50] 中 提供 了 有 关上 某 油 机 颗粒 物 最 先进 、 非 常规 测 


量 方法 的 更 多 和 /或 简要 的 信息 ， 根 据 需要 可 以 进行 查阅 。 
表 15-17 ”颗粒 / 炭 烟 替代 测量 方法 的 优 缺 点 


检测 方法 


优 点 





不 透 光 烟 度 计 
[15 -39] 





1) 强制 用 于 一 些 认证 测试 ， 例 如 ELR 
2) 可 靠 性 、 成 本 效益 高 ， 是 规定 的 废气 
不 透 光 烟 度 检测 方法 


3) 
4) 








良好 的 时 间 分 辩 率 ，0. 1s 








1) 取样 系统 需要 采样 流 
401/min 











灵敏 度 高 (0. 1% 不 透 光 烟 度 ， 相 当 于 





约 300 pg/m? ACH) 


5) 











可 


特定 的 样 气 调 节 ， 直 至 排 气 压力 














400mbar; 可 用 较 高 的 附加 压力 
6) 可 以 为 同系 列 发 动机 建立 可 接受 的 炭 
烟 浓 度 的 相互 关系 (mg/m ) 





2) 高 灵敏 度 需 要 复杂 的 系统 设计 : 
如 需要 较 长 的 不 透 光 路 径 L 和 良好 的 
温度 调节 

3) NO, 具 有 较 高 的 交叉 灵敏 性 





TEOM ( 锥 形 元 件 振荡 


1) 
2) 























可 用 于 颗粒 GEBR) 排放 的 测量 
测 得 的 结果 类 似 于 法 定 的 颗粒 测量 





1) 取代 了 颗粒 过 滤器 ， 但 需要 废气 
稀释 
2) 一 般 不 完全 等 同 于 强制 的 方法 









































微量 天 平 ) [15 -40] | 方法 3) 灵敏 度 取决 于 时 间 分 辨 率 ， 通 常 
3) 时 间 分 辩 率 较 好 ， 在 几 秒 的 范围 内 为 1mg/m 
4) 价格 昂贵 
1) 可 用 于 颗粒 (GEBEN) 排放 的 测量 
2) 测 得 的 结果 类 似 于 法 定 的 颗粒 测量 | 1) 取代 了 颗粒 过 滤器 ， 但 需要 高 度 
DMM (Dekati 质量 | 方 法 的 废气 稀释 
监测 ) [15 - 41] 3) 时 间 分 辩 率 在 秒 的 范围 内 2) 通常 不 真正 等 同 于 强制 的 方法 
4) 灵敏 度 约 为 1 pg/m3 3) 价格 昂贵 
5) 可 额外 进行 平均 粒 径 的 估算 
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检测 方法 


优 点 


(&) 





1) 可 靠 性 和 成 本 效益 高 
2) 是 被 广泛 接收 的 方法 
3) 在 较 长 的 采样 期 间 具 有 高 的 灵敏 度 
























































































































































(0.002 FSN， 相 当 于 约 20pg/m iH) 1) 积分 法 
烟 度 计 [15 -39] ze 、 a 、 
4) 利用 专门 的 采样 设备 ， 可 在 柴油 机 颗 | 2) 时 间 分 辩 率 约 为 Imin 
粒 过 滤器 之 前 对 废气 进行 测量 
5) 良好 的 炭 烟 浓度 相关 性 (mgyma) ， 对 
其 他 废气 成 分 的 交叉 敏感 性 较 小 
1) 灵敏 度 高 ， 通 常 小 于 5ke/m? 炭 烟 
2) 传感器 信号 对 炭 烟 浓 度 直接 和 线性 敏 | 1) 需要 废气 稀释 
感 ， 交 义 敏感 性 较 小 2) 校准 的 方法 还 没 严 格 建立 
N 交叉 敏感 性 较 小 ) 核准 的 方法 还 没 严 格 建 立 
Den 3) 良好 的 时 间 分 辨 率 ， 约 等 于 1s 3) DPF 上 游 的 测量 需要 废气 调节 
4) 适用 于 柴油 机 颗粒 过 滤器 测试 4) 维修 虽 比 较 容易 ， 但 必须 定 其 
5) 价格 适中 进行 
6) 较 高 的 动态 范围 (1:10000) 
1) 高 灵敏 度 ， 通 常 小 于 5ke/m; 的 炭 烟 EN 
2) HERREN RES 1) TAR 
激光 诱导 发 光 检测 仪 a N 2) 校准 方法 尚未 建立 
EN, Č BUES TE H7 = 2 
15 -45 3) 高 动态 范围 只 有 利用 光 衰 减 器 
[15-45] 3) RERESIK, <1s Be = A 
BIKE 
4) 适用 于 柴油 机 颗粒 过 滤器 测试 
D 紧凑 ， 成 本 效益 高 
a en | 1) 时 间 分 状 素 一 般 ，<10s 
光电 气 溶胶 传感器 | 2) 高 灵敏 度 ， 通 常 小 于 1g/m 的 炭 烟 ne 
[15 -46] 3) 与 柴油 机 类 烟 排放 的 经 验 关系 可 以 在 men 


大 多 数 情 况 下 建立 


(PAH) 





扩散 荷 电 传 感 器 
[15 -41，15 -46 
15 -47] 
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紧凑 ， 成 本 效益 高 

可 测量 活性 颗粒 表面 ( 富 克 斯 表面 ) 
灵敏 度 高 ， 通 常 小 于 1g/m’ 颗粒 物 
某 些 情况 下 ， 检 测 信号 与 柴油 机 颗粒 
已 建立 了 经 验 性 的 相互 关系 


1) 
2 
3) 
4) 
物 排放 之 间 


























一 























1) 与 颗粒 物质 量 不 成 正比 
2) 时 间 分 辨 率 比 较 高 ， 在 许多 秒 的 
范围 
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FEWER 
图 15-60” 烟 度 计 的 原理 





Poek 











Kl 15-64 不 透 光 烟 度 计 的 工作 原理 


Fk 
作为 检测 器 
的 传声器 & 
BEN WÜRL 
e 调整 
Mn Cd 经 调整 的 加 热 ae 


图 15-62” 炭 烟 的 光 声 测量 原理 图 15-63 ” 痰 烟 的 激光 诱导 发 光 检 测 原理 ，LI 








15-64 ”光电 气 溶胶 测量 原理 
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图 15-65 扩散 荷 电 传 感 检 测 器 基本 原理 




















图 15-66 TEOM ( 锥 形 元 件 振荡 微量 天 平 ) : 尖端 具有 
过 滤器 的 锥 形 玻璃 管 。 该 管 的 振动 频率 随 过 滤器 的 
载荷 而 变化 
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5-5 


5-6 


5-7 
5-8 





15-11 


扩散 充电 器 流动 性 粒 径 
粒子 充电 分 析 仪 





具有 电 检 测 的 撞击 器 
空气 动力 学 粒 径 分 级 


N 

















| | 

















~” 


yy y+ yy 




















用 于 粒子 充电 的 。 | 流动 性 | 多 路 静电 让 
REEN 分 析 仪 领域 u 和 D 转 换 外 国电 了 了 
县 全 质量 转换 的 电流 
总 质量 浓度 

















图 15-67 Dekati 质量 监测 絮 (DMM) 的 传感器 和 数据 处 理 系统 示意 图 
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16.1 声学 基本 原理 


像 许多 其 他 机 械 一 样 ， 柴 油 机 工作 时 也 会 造成 空气 压力 的 变化 。 这 些 变 化 在 空 
气 中 随 着 纵向 振动 而 扩散 。 人 的 耳 打 能 够 感知 约 16Hz ~ 16kHz 频率 范围 ， 诸 如 噪 
声 这 样 的 压力 变化 。 在 这 个 频率 范围 内 ， 较 高 和 较 低频 率 的 噪声 分 量 被 认为 远 没 有 
0.5 ~5kHz 频率 范围 的 噪声 那么 吵 。 人 耳 的 这 种 与 频率 相关 的 灵敏 度 可 以 归结 于 与 
频率 有 关 的 评价 曲线 (A -加 权 ) 。 

在 1 kHz 的 频率 时 ， 人 耳 能 听 到 的 声 压 幅 值 约 为 2 x10 ~20 Pa 之 间 (压力 
变化 超过 这 个 幅 值 范围 会 感到 痛苦 )。 人 听觉 上 的 大 幅 值 带宽 会 使 线性 声 (压力 ) 
值 的 规范 变 得 很 难处 理 ， 因 此 ， 通 常 采 用 声 (压力 ) 级 这 一 参数 . 

L, =20logp/p, 














式 中 FER; 
7 一 一 声 压 ; 
p,=2 x10-5bar， 为 参考 声 压 。 
声 压 级 确定 了 测量 点 声音 的 大 小 ， 即 测量 点 处 的 噪声 量 (噪声 污染 ) 。 然 而 ， 
由 一 个 部 件 或 一 台 机 需 所 辐射 的 噪声 ， 或 由 指定 的 声 压 级 以 及 对 应 的 测量 距离 来 表 
示 ， 或 由 声 功率 级 表示 : 





Ly =10logP/P, 
式 中 P 一 一 声 功率 ; 
P, =10 72W 为 参考 声 功率 。 
参考 变量 p, 和 P。 可 进行 选择 ， 以 便 应 用 下 式 : 
Ly =L, + 10logA/A, 





式 中 “4 一 一 测量 表面 积 ; 

4, =1m 为 参考 表面 积 。 

用 以 封闭 声 源 并 在 其 中 对 声 压 进行 测量 的 表面 被 称 为 测量 表面 。 分 贝 ( dB) 
是 声 压 级 、 声 功率 级 的 单位 。 常 规 应 用 中 ，4 - 加 权 可 以 通过 后 缀 进行 识别 ， 例 如 
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DA 或 ZLwA， 单 位 为 dB 或 dB (A). 

声 能 的 加 倍 相 当 于 声 压 级 或 声 功率 级 增加 3dB 或 3d4B (A)。 然 而 ,， 声 能 的 加 
倍 并 不 等 于 人 耳 察 觉 到 的 响 度 的 两 倍 。 声 能 被 增加 至 约 10 倍 后 ， 即 声 压 级 增加 到 
10dB (A) 之 后 ， 人 耳 才 能 党 得 噪声 的 响 度 增加 了 两 倍 。 

噪声 可 以 通过 传声器 来 进行 测量 。 传 声 器 通过 一 个 薄 的 膜 片 捕 捉 空 气压 力 的 变化 。 
膜 片 本 身 是 电容 器 的 一 部 分 。 空 气压 力 的 变化 引起 膜 片 振动 ， 这 反 过 来 又 导致 相应 的 电 
容 电荷 的 变化 ， 这 种 变化 正比 于 空气 压力 的 变化 ， 而 且 能 相对 容易 地 进一步 进行 处 理 。 


16.2 ”发 动机 噪声 排放 法 规 的 发 展 


A 20 世纪 70 年 代 初 ， 环 保 法 规 一 直 在 逐步 收 紧 对 几乎 所 有 车 辆 和 发 动机 组 的 
噪声 限 值 。 这 种 趋势 在 可 预见 的 未 来 不 会 结束 ， 特 别 是 由 于 不 断 增 加 的 交通 密度 在 
很 大 程度 上 抵消 了 个 别 车 辆 或 机 组 降低 噪声 带 来 的 效果 ， 因 此 收 紧 限 值 显 得 更 有 必 
要 。 在 百姓 生活 中 噪声 污染 尚未 被 显著 减少 ， 尽 管 从 公共 卫生 政策 (可 参见 文献 
[16 -1、16 -2]) 的 视角 来 看 这 是 必须 做 的 事情 。 

内 燃 发 动机 噪声 排放 的 强制 性 限 值 并 不 存在 。 法 规 限 制 整 台 车 辆 或 机 组 的 排 
放 ， 而 不 是 单独 发 动机 的 噪声 排放 。 例 如 ， 设 备 制 造 商 可 自行 决定 是 否 使 用 相对 安 
静 的 发 动机 ， 或 封 团 的 发 动机 安装 空间 来 满足 噪声 限 值 。 由 于 封装 措施 会 使 设备 制 
造 商 产 生 相 当 大 的 额外 成 本 ， 所 以 相对 安静 的 发 动机 具有 市 场 优 势 。 相 关 的 法 规 也 
间接 地 迫使 内 燃 机 的 噪声 排放 减少 。 因 此 ， 研 发 更 安静 的 发 动机 ， 过 去 是 ， 将 来 会 
继续 是 现代 发 动机 设计 的 一 项 持续 的 任务 。 然 而 ， 其 他 的 噪声 源 ， 如 载 货 汽车 传动 
系 和 轮胎 噪声 ， 或 建筑 设备 的 液压 噪声 也 越 来 越 多 地 成 了 噪声 排放 的 重要 来 源 。 

图 16-1 以 用 于 货车 的 排 量 为 3 ~ 16L 的 直 喷 式 柴 油 机 和 工业 用 发 动机 为 例 ， 表 
明了 最 近 几 十 年 取得 的 发 动机 降 噪 的 进展 。1975 年 和 1990 年 不 同 发 动机 噪声 排放 
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| 普 增 德 发 动机 (1975 年 前 ) 











1000 10000 100000 
排 量 /mL 
图 16-1 1975 年 前 和 1990 年 左右 重型 柴油 机 ， 以 及 1990 年 以 来 市 场 上 推出 的 声音 好 听 
的 新 发 动机 (在 产 发 动机 ， 人 额定 功率 ，1m 测试 距离 ) 噪声 水 平 的 比较 
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的 每 一 散射 带 都 被 专门 规定 。 一 般 情况 下 ， 散 射 带 范 围 是 相当 大 的 。 然 而 ，1975 ~ 
1990 年 之 间 ， 噪 声 水 平 明显 地 平均 下 降 了 3dB (A), 

此 外 ， 自 1990 以 来 ， 一 些 新 研发 的 先进 发 动机 不 断 推 上 市 场 。 最 重要 的 是 ， 
通过 有 限 元 法 (FEM) 设计 和 全 面 严格 实施 结构 优化 设计 来 降低 噪声 激励 ， 例 如 ， 
将 正 时 齿轮 传动 重新 设计 于 飞轮 侧面 ， 见 本 章 的 16. 3. 1. 5。 新 措施 使 得 新 型 发 动 
机 真正 变 得 安静 成 为 可 能 。 这 些 新 型 发 动机 噪声 排放 平均 降低 了 5 ~8dB (A) 的 
值 (1990 或 1975 年 各 自 的 值 ， 图 16-1) 。 现 有 的 降 噪 潜力 远 远 没 有 被 用 尽 。“ 声 
学 效率 ”， 即 发 动机 声 功率 与 发 动机 额定 输出 功率 的 比 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 一 
直 持 续 下 降 (图 16-2) 。 此 外 ， 最 近 的 研究 表明 ， 即 使 声音 并 不 令 人 反感 的 工业 用 
柴油 机 ， 其 噪声 仍 可 减少 6dB (A) 以 上 。 这 种 降 噪 的 潜能 相当 一 部 分 已 经 通过 试 
验 发 动机 得 到 验证 。 
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Bl 16-2 1988 ~ 2001 年 之 间 声 音 好听 的 商用 车 柴油 机 声学 效率 降低 趋势 图 














降低 发 动机 噪声 的 先决 条 件 是 知道 噪声 的 来 源 。 发 动机 通过 以 下 因素 激发 
噪声 : 

1) 发 动机 表面 (表面 噪声 ) 振动 (结构 噪声 )。 

2) 进 气 、 排 气 和 冷却 系统 产生 的 脉动 (气动 噪声 ) 。 

3) 发 动机 支撑 向 底盘 或 基础 件 的 振动 传递 。 

在 大 多 数 情况 下 ， 发 动机 表面 的 激发 起 着 最 大 的 作用 。 


16.3 ”发 动机 表面 噪声 





16.3.1 结构 噪声 激励 


16.3.1.1 激励 机 制 
发 动机 表面 噪声 激励 机 制 示 意图 见 图 16-3。 根 据 侍 立 叶 理论 ， 描 述 这 一 机 制 


607 




















oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





所 需 的 变量 可 以 被 看 做 频率 的 函数 ， 并 表示 为 一 个 频谱 ; 一 个 力 下 ， 在 这 个 例子 中 
为 燃烧 室 中 的 气体 作用 力 ， 它 引起 结构 噪声 的 加 速度 a。 转移 函 数 了 =a/F 描述 了 
发 动机 结构 噪声 传输 的 特性 。 加 速度 a 在 表面 上 被 转换 为 声 压 p 并 进行 辐射 。 这 种 





























辐射 可 以 由 辐射 因子 4 = p/a 进行 表征 ， 因 此 ， 存 在 以 下 降 噪 的 选项 : 
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图 16-3 发 动机 表 


1) 减 小 激发 结构 噪声 的 力 Fo 
2) 降低 结构 噪声 传递 ， 即 转移 函数 7。 
3) 降低 声 的 辐射 ， 即 辐射 因子 4。 


























log f 


面 噪声 的 产生 机 理 (示意 图 ) 





然而 ， 在 实际 发 动机 中 不 是 单一 的 力 玉 ， 而 是 各 部 件 之 间 许 多 动态 力 对 噪声 激 





励 起 着 决定 性 作用 。 因 此 ， 不 同 的 激励 机 制 包 括 : 





1) 气体 力作 用 下 ， 由 燃烧 室 壁 的 结构 噪声 激励 而 产生 的 直接 燃烧 噪声 。 
2) 由 相对 运动 产生 的 间接 燃烧 噪声 ， 这 些 相 对 运动 受气 体力 (如 曲柄 机 构 和 


正 时 货轮 传动 )， 或 与 负 丛 相关 的 力 的 影响 (如 时 
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3) 相对 运动 产生 的 ， 而 且 受 惯性 力 (曲柄 机 构 和 气门 传动 机 构 惯 性 力 ) 影响 
的 机 械 噪声 。 
16. 3. 1.2 直接 燃烧 噪声 

降低 直接 燃烧 噪声 可 以 从 减少 以 下 两 方面 的 噪声 人 手 : 

1) 自然 吸 气 直 喷 式 柴 油 机 整个 工作 范围 的 噪声 。 

2) 所 有 柴油 机 低 仿 速 范围 和 冷 起 动 过程 中 瞬 态 运行 的 噪声 。 

因此 ， 燃 烧 程 序 的 声学 优化 必须 作为 每 一 个 燃烧 系统 的 研发 重点 。 气 氏 内 压力 
曲线 对 直接 燃烧 噪声 的 激励 是 至 关 重 要 的 。 压 力 曲 线 通 常 由 时 间 范 围 转化 为 频率 范 
围 以 便 对 其 进行 声学 评价 。 这 将 产生 气 包 压力 激发 的 频谱 。 这 个 激发 频谱 取决 于 气 
饶 压 力 的 各 种 参数 (图 16-4)。 实 际 上 ， 由 压力 增加 或 压力 升 高 率 确定 的 频率 范围 
对 发 动机 噪声 的 4 - 加权 水 平 起 决定 性 作用 。 它 们 大 约 覆 盖 0.5 ~3kHz 的 范围 ， 这 
个 频率 范围 的 噪声 可 以 轻易 透 过 发 动机 结构 传播 出 去 。 
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图 16-4 气缸 压力 曲线 与 气缸 压力 激发 频谱 之 间 的 相互 关系 (RAR) 


图 16-5 比较 了 不 同 燃 烧 过 程 激发 的 频谱 。 直 喷 式 (DD 柴油 机 的 激励 水 平 通 
常 为 10dB ， 高 于 间接 喷射 (IDI) 柴油 发 动机 。 此 外 ， 更 高 的 固有 振动 频率 在 燃烧 
室 中 形成 。 它 们 导致 了 激发 频谱 中 的 峰值 和 噪声 危害 的 增加 (可 参见 文献 [16 - 
11，16 -12])。IDI 柴油 机 特别 易于 经 历 主 燃烧 室 -通道 - 预 燃 室 系统 的 振动 ， 通 
常 其 固有 频率 约 为 2kHz。 这 个 频率 会 产生 强化 噪声 水 平 的 激励 振动 。 

由 于 发 动机 的 结构 有 非常 好 的 隔 声效 果 ， 因 此 在 低频 率 (小 于 0.5kHz) 时 的 
高 激励 级 通常 是 与 发 动机 噪声 不 相关 的 。 此 外 ， 在 这 个 频率 范围 内 ， 辆 射 因 子 和 人 
耳 的 灵敏 度 都 比较 低 。 

燃烧 系统 研发 过 程 中 会 出 现 目标 冲突 。 一 种 令 人 满意 的 折 中 方案 应 当 能 产生 显 
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著 的 降 噪 潜力 ， 而 且 没 有 明显 的 缺点 。 只 有 从 研发 时 开始 ， 对 先进 燃烧 系统 每 一 个 
复杂 因素 全 部 考虑 进来 ， 这 样 的 折 中 方案 才能 形成 。 这 些 因素 包括 ， 在 可 接受 的 制 
造成 本 前 提 下 ， 获 得 低 油 耗 、 废 气 低 污染 物 浓度 、 低 燃烧 噪声 。 
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图 16-5 不 同 燃烧 系统 气体 压力 激发 频谱 的 比较 


良好 的 燃烧 激励 ， 即 最 小 值 的 激励 频谱 ， 是 通过 “温和 ”的 气 氏 压力 曲线 
(图 16-4) 获得 的 。 开 始 燃 烧 的 条 件 是 至 关 重 要 的 ;主要 是 可 以 通过 减少 压 燃 时 可 
燃 燃 油 的 量 来 减少 直接 燃烧 的 噪声 。 为 此 ， 最 重要 的 选择 是 : 

1) 延迟 喷射 开始 时 间 。 

2) 提前 喷射 开始 时 间 (例如 ， 通 过 提高 压缩 比 、 增 压 、 废 气 再 循环 和 /或 高 
温 冷 却 ) 。 

3) 定形 喷射 或 分 段 喷 射 。 

此 外 ， 设 计 中 还 需 采 用 最 大 的 提前 结束 喷射 时 间 ， 以 防止 痰 烟 和 HC 排放 量 的 
增加 。 因 此 ， 更 有 效 的 喷射 系统 中 喷射 开始 时 间 实 际 上 只 能 是 被 延迟 ， 以 便 与 减少 
喷射 持续 时 间 相 一 致 。 然 而 ， 这 会 增加 喷 油 和 泵 本 身 和 喷 油 泵 驱动 机 构 中 的 噪声 激励 
( 见 本 章 的 16.3.1.3)。 

通过 修改 喷 油 泵 或 喷 油 器 体 可 以 产生 定形 喷射 或 分 段 喷射 。 具 有 电 控 喷 油 器 的 
共 轨 喷 油 系统 ， 与 喷 油 规律 参数 图 确定 的 供 油 开始 时 间 结 合 起 来 ， 特 别 产 生 有 利于 
降低 噪声 的 喷射 速率 形态 或 分 段 ， 从 而 能 在 广泛 的 工 况 范围 内 显著 减少 直接 燃烧 
噪声 。 

分 段 喷射 能 降低 仿 速 和 部 分 负荷 期 间 的 直接 燃烧 噪声 10dB (A) 以 上 ; 能 使 
发 动机 整体 噪声 明显 降低 3dB (A) 以 上 (图 16-6)。 同 时 ， 可 降低 噪声 的 脉冲 程 
度 ， 并 使 人 对 噪声 的 主观 感知 得 到 明显 改善 。 

替代 燃料 如 RME (生物 柴油 ) 或 植物 油 能 显著 影响 直接 燃烧 的 噪声 。 因 此 ， 
根据 发 动机 类 型 及 发 动机 运行 状态 的 不 同 ， 蔡 代 燃 料 的 使 用 可 能 会 明显 增加 或 减少 
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图 16-6 具有 预 喷射 的 共 轨 喷射 系统 发 动机 的 整体 降 噪 〈 增 压 、 增 压 空 气 冷却 ， 
重型 六 饶 直 列 发 动机 ，Vy =5.7dm?) UPS 一 单 体 泵 系统 ; CR 一 共 轨 喷射 系统 ; 
PI 一 预 喷射 (分 段 喷射 ) 





16.3.1.3 间接 燃烧 噪声 

间接 燃烧 噪声 在 机 械 增 压 直 喷 式 高 速 柴 油 机 的 全 负荷 范围 内 占 主导 地 位 。 例 
如 ， 活 塞 噪声 就 在 全 机 噪声 中 起 着 重要 的 作用 (参见 文献 [16 -8，16 -14 ~16 - 
18] )。 活 塞 二 阶 运动 会 在 活塞 与 气 氏 之 间 产 生 冲 击 激励 ， 这 种 激励 主要 是 由 高 负 
谷 下 的 气体 力 形 成 的 。 根 据 工作 点 的 不 同 ， 每 一 个 工作 循环 期 间 活 塞 在 气 负 内 的 位 
置 会 变化 2 ~10 次 。 由 于 噪声 的 激励 是 燃烧 压力 的 函数 ， 所 以 它 被 称 为 “间接 燃 
烧 噪声 ”。 人 惯性 力也 会 激 起 噪声 ， 确 切 地 说 ， 在 高 速 行驶 和 仍 速 期 间 惯 性 力 尤其 明 
显 。 这 应 被 称 为 “机 械 噪声 ”。 

活塞 噪声 ， 即 活塞 与 气 负 之 间 冲 击 过 程 产生 的 噪声 分 量 ， 可 以 通过 减少 活塞 冲 
击 过 程 中 的 冲击 脉冲 而 使 其 系统 地 降低 。 活 塞 间 际 、 裙 部 长 度 、 形 状 和 刚度 ， 以 及 
活塞 销 偏 置 是 影响 活塞 噪声 的 重要 参数 。 推 力 侧 活 塞 销 偏 置 〈 占 活塞 直径 的 1% ~ 
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2% ) 对 许多 工业 用 发 动机 和 商用 车 发 动机 的 噪声 改善 是 有 利 的 。 

除 活 塞 噪声 外 ， 喷 油泵 和 曲轴 噪声 对 增 压 柴油 机 来 说 也 是 特别 重要 的 〈 人 参见 
文献 [16 -18 ~16 -20] ) 。 其 中 喷 油 和 泵 的 噪声 变 得 特别 明显 ， 因 为 在 先进 的 燃烧 
系统 中 ， 优 化 废气 和 噪声 排放 所 需 的 喷射 压力 和 喷射 压力 梯度 显著 上 升 。 喷 油泵 引 
起 的 泵 壳 噪 声 排放 和 发 动机 机 体 的 结构 激励 噪声 ， 以 及 喷 油 泵 中 驱动 机 构 交 变 力 矩 
产生 的 结构 激励 噪声 ( 见 16. 3.1. 4 小 节 中 的 内 容 ) 可 能 起 重要 作用 。 

曲轴 在 正 时 齿轮 驱动 机 构 和 主轴 承 中 也 会 激发 噪声 。 尤 其 是 某 些 转速 下 ， 较 低 
(N) 阶 次 气体 力 的 激发 ， 导 致 曲轴 在 第 一 次 固有 扭转 频率 发 生 共 振 时 ， 曲 轴 的 这 
种 噪声 会 更 严重 。 因 共振 而 增加 的 交 变 力矩 会 在 齿轮 传动 机 构 中 产生 脉冲 并 被 触 
发 。 同 时 ， 曲 轴 在 主轴 承 中 的 径 向 运动 ， 再 加 上 扭转 振动 会 使 发 动机 机 体 激 发 
(N-1) KM (N+1) 阶 次 低频 率 ， 以 及 由 脉冲 产生 的 高 频率 振动 。 扭 转 振 动 阻 
尼 器 的 使 用 可 以 消除 曲轴 扭转 振动 ， 尤 其 是 共振 时 引起 的 激励 噪声 。 

16. 3.1.4 机 械 噪声 

柴油 机 的 气门 机 构 、 润 滑 油泵 、 水 泵 ， 而 且 在 一 定 程度 上 其 曲轴 和 活塞 等 都 会 
激发 机 械 噪 声 ( 见 本 章 16.3.1.3 小 节 )。 

气门 关闭 时 由 冲击 过 程 引 起 的 噪声 激励 ， 以 及 气 生 数 较 少 的 发 动机 由 齿轮 传动 
机 构 交 变 力矩 触发 引起 的 噪声 激励 在 气门 机 构 中 普遍 存在 。 虽 然 气门 噪声 比较 小 ， 
但 由 于 其 较 高 的 脉冲 ， 所 以 仍然 被 认为 是 “烦人 ”的 噪声 。 

根据 参考 文献 [16 -25 ~ 16 -27]， 每 币 两 个 以 上 气门 的 发 动机 中 ， 和 气门 机 构 
较 高 的 固有 频率 、 动 态 优化 的 凸轮 轮廓 、 缓 慢 运 动 的 气门 传动 机 构 部 件 、 液 压气 门 
间隙 补偿 和 凸轮 相位 角 (稍微 ) 偏 移 等 一 系列 措施 ， 都 能 降低 气门 机 构 引 起 的 激 
励 噪声 。 

润滑 油泵 机 因 润 滑 油 压 力 脉动 尤其 能 产生 噪声 。 通 过 减少 压力 峰值 (DACH 
轮 泵 的 传动 装置 、 压 力 调节 器 、 润 滑 油泵 前 和 /或 后 的 油 道 等 ) 可 以 减少 噪声 。 水 
泵 引起 的 噪声 激励 很 小 ， 通 常 可 以 忽略 不 计 。 
16.3.1.5 主 传动 噪声 

主 传动 噪声 包括 喷 油 泵 、 曲 轴 和 和 气门 传动 机 构 的 噪声 。 因 此 ， 主 传动 噪声 不 能 
完全 归 为 “间接 燃烧 噪声 ”， 也 不 能 归于 “机 械 噪 声 ”。 

图 16-7 以 重型 直 喷 式 (DI) 柴油 机 齿轮 传动 机 构 的 噪声 激励 为 例 ， 示 出 了 喷 
油泵 和 中 间 传 动 齿轮 产生 的 脉冲 ， 喷 油 泵 管 路 压力 出 现 增 加 (图 16-7 顶部 )， 因 
而 使 噶 油 泵 柱 塞 上 的 压力 增加 ， 开 始 阻碍 喷 油 泵 齿轮 的 转动 。 因 此 ， 喷 油泵 齿轮 的 
齿 与 中 间 齿 轮 的 齿 彼 此 之 间 相 对 运动 。 这 将 在 齿 面 之 间 触 发 一 个 脉冲 ， 它 能 作为 结 
构 品 声 的 脉冲 和 两 个 齿轮 上 的 脉冲 被 明显 检测 到 (图 16-7 中 部 和 底部 ) ， 而 且 能 
通过 齿轮 轴承 激励 发 动机 结构 。 减 少 正 时 齿轮 传动 噪声 的 选项 包括 采用 扭转 振动 阻 
尼 右 、 增 补 喷 油 泵 齿轮 上 的 质量 、 通 过 拼合 齿轮 消除 间 际 、 利 用 比较 细 长 和 高 接触 
率 的 所 谓 “ 全 人 齿 高 上 耸 ”、 将 齿轮 传动 机 构 设 置 于 飞轮 侧 等 (图 16-8， 并 参见 文献 
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[16-8, 16 -18 - 16 -20, 16 - 23, 














16 -24, 16-29 -16-32]). E 

辅助 装置 ， 如 由 齿轮 式 动力 传动 S 
装置 驱动 的 压缩 机 或 液压 汞 ， 也 会 明 党 ei; 
显影 响 发 动机 的 表面 噪声 。 活 塞 式 压 SO aR MEN. 











缩 机 将 交 变 力矩 引入 齿轮 传动 装置 。 
AAFAA HESR MEP, 
MER IRER AR 
噪声 经 党 被 主观 感知 为 邻 人 讨厌 的 噪 
声 ， 尤 其 是 在 念 速 和 低速 期 间 。 相 比 
之 下 ， 由 凸轮 轴 或 喷射 泵 具 轮 驱动 的 
液压 人 汞 ， 由 于 它们 输出 的 准 静 态 转 算 
较 大 ， 足 以 防止 齿轮 传动 的 相对 运动 ， 
也 可 以 降低 噪声 排放 。 

对 乘 用 车 柴油 机 和 工业 用 小 型 柴 
油 机 来 说 ， 链 条 或 正 时 带 传动 比 正 时 | 
齿轮 传动 具有 更 好 的 声学 特性 。 然 而 ， 。 Bon 
链 和 正 时 带 传动 也 会 发 出 令 人 能 感知 
的 声音 。 目 前 ， 在 个 别 的 速度 范围 内 ”图 16-7 发 动机 结构 中 喷 油 管 压力 Pe 的 增加 
的 噪声 能 级 峰值 ， 可 以 归 因 于 个 别 链 及 主 传动 齿轮 切身 加 速度 a, 与 结构 
或 正 时 带 段 的 共振 振动 ， 特 别 会 今 人 噪声 加 速度 a 之 间 的 相互 关系 [16-24] 
感到 心烦 。 链 条 或 正 时 带 的 不 均匀 性 ， 
正 时 轮 的 偏 置 ， 相 关 轴 的 振动 力矩 和 /或 扭转 振动 都 可 能 会 激发 固有 振动 。 这 些 
动 增加 了 链 或 带 的 冲击 速度 ， 因 此 增加 了 品 声 激励 ， 在 发 生 共振 的 情况 下 尤其 是 这 
样 。 这 会 使 齿 的 路 合 次 序 及 其 倍数 在 噪声 频谱 中 凸显 出 来 (图 16-9) 。 通 过 修改 轮 
和 /或 带 的 形状 以 及 带 和 轮 的 接触 表面 ， 将 惰 轮 的 固有 频率 移 位 和 /或 使 用 阻尼 空转 
液 柱 等 可 以 减少 正 时 带 的 噪声 。 

对 链 传 动 的 声学 优化 措施 在 一 定 会 程度 上 类 似 于 上 述 正 时 带 传动 的 措施 。 链 条 
本 身 也 可 以 进行 声学 优化 。 齿 形 链条 比 深 柱 链 的 声学 效果 好 。 导 向 件 通 过 其 轨道 和 
夹 紧 元 件 影 响 噪声 激励 。 侧 面 橡胶 垫 图 对 链条 侧 剖 击 的 吸收 增加 了 链 路 合 的 阻尼 。 
对 链条 进行 密集 润滑 油 喷 射 ， 可 以 减少 链条 的 冲击 和 噪声 。 具 有 偏 置 链 节 的 双 排 深 
子 链条 可 减少 传动 的 嘎嘎 声 。 


16.3.2 发 动机 中 结构 噪声 的 传递 


除 减 少 结构 噪声 激励 外 ， 对 传递 结构 噪声 的 有 关 结 构 进行 声学 优化 ， 是 充分 挖 
掘 现 有 降 品 潜力 的 必要 措施 。 至 少 在 新 的 发 动机 设计 中 ， 通 过 结构 优化 产生 的 降 噪 
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图 16-8 正 时 齿轮 传动 系 置 于 飞轮 侧 时 发 动机 整体 噪声 L 会 降低 
( 增 压 重 型 四 所 直列 发 动机 ) 
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图 16-9 正 时 带路 合 对 噪声 频谱 的 影响 


潜力 大 于 通过 减少 噪声 激励 带 来 的 降 噪 潜力 。 
16.3.2.1 发 动机 机 体 和 气缸 盖 传 递 的 结构 噪声 

发 动机 机 体能 同时 传递 力 和 辐射 噪声 ， 因 此 特别 值得 注意 。 因 为 经 验 表明 ,在 
直列 发 动机 中 ， 发 动机 机 体 及 由 机 体 引发 基础 激励 的 附 装配 件 ， 至 少 引发 了 发 动机 整 
体 噪 声 的 50% 。 因 此 ， 尽 管 同时 进行 了 它们 总 质量 的 最 小 化 和 质量 的 优化 分 布 ,但 
发 动机 机 体 必 须 确保 刚性 建构 ， 而 不 是 材料 的 堆积 ， 以 便 使 固有 频率 向 高 频率 区 间 移 
动 ， 或 降低 0.5 ~3kHz 频率 范围 内 结构 噪声 的 传递 ， 这 对 于 抑制 噪声 尤为 重要 。 

传 力 结 构 通 常 是 在 许多 小 步 又 中 进行 优化 的 。 但 每 一 个 单独 步 又 的 有 效 性 几乎 
不 可 能 在 运行 的 所 有 发 动机 上 进行 检测 。 因 为 这 样 的 检测 需要 很 大 的 努力 来 建造 数 
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量 庞大 的 发 动机 试验 变 体 ， 而 且 这 样 做 还 存在 许多 的 障碍 ， 包 括 装配 质量 、 测 量 精 
度 、 再 现 性 和 高 阻尼 等 。 因 此 ,通常 只 有 优化 措施 的 综合 效果 才能 得 到 验证 。 然 
而 ， 在 原理 试验 (如 实验 模型 分 析 ) 的 基础 上 ， 并 基于 有 限 元 法 (FEM) 的 计算 ， 
通过 评估 各 个 步骤 和 措施 ， 可 以 进行 更 有 针对 性 、 更 快速 和 更 有 成 本 效益 的 机 体 结 
构 改进 (参见 文献 [16 -7, 16 -8，16 -32，16 -38 ~16 -42]), 

图 16-10 示 出 最 先进 的 发 动机 机 体 的 声学 概念 。 它 是 借助 于 先进 的 模拟 分 析 方 
法 ,研发 出 声学 效果 良好 的 商用 车 和 工业 用 柴油 机 机 体 : 








起 接 动 力 流 
加 蝇 盘 


鱼 片 和 平台 





图 16-10 重型 柴油 机 机 体 的 声学 概念 


1) 薄 而 高 的 加 强 筋 ， 宽 的 油 底 壳 凸 缘 和 刚性 平台 ,使 机 体 获 得 了 较 高 的 水 平 
刚度 ， 尤 其 在 CHA) MRTE KR, 

2) 线性 力 分 布 最 大 限度 地 减少 了 机 体 表 面 运动 产生 的 噪声 。 

3) 内 部 加 强 筋 增加 了 机 体 下 部 区 域 的 刚度 。 

4) 曲轴 箱 裙 部 的 刚性 很 大 ， 防 止 了 主轴 承 座 与 该 裙 部 的 振动 耦合 ， 从 而 使 主 
轴承 座 的 振动 不 会 导致 噪声 的 增加 。 

上 述 几 项 设计 理念 可 以 使 发 动机 机 体 具 有 良好 的 声学 性 能 ， 同 时 保持 机 体 的 质 
量 合理 和 制造 成 本 较 低 。 

图 16-11 示 出 的 发 动机 机 体 结构 ， 可 作为 新 的 设计 来 替代 标准 结构 (图 
16-11a) ， 以 获得 好 的 声学 效果 。 采 用 轴 向 主轴 承 梁 (图 16-11b) 使 隔 板 的 固有 频 
率 朝向 高 频率 移动 ， 从 而 减 小 裙 部 的 振动 。 梯 形 框架 (图 16-11c) 增加 了 曲轴 箱 
裙 部 的 刚度 ， 更 重要 的 是 防止 发 动机 机 体 区 域 的 反 相 振动 。 梯 形 框架 和 主轴 承 梁 也 
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被 结合 在 一 起 。 底 板 (图 16-11d) 和 隧道 过 (图 16-11e) 使 得 很 大 刚性 的 发 动机 
机 体 设 计 成 为 可 能 。 具 有 曲 拐 座 的 发 动机 机 体 (图 16-11f) (参见 文献 [16 -43 ~ 
16 -45]) 使 油 底 壳 (由 弹性 元 件 与 发 动机 机 体 完全 隔离 ) 向 上 提高 至 气缸 体 下 平 
面 的 水 平 。 这 可 以 显著 降低 气 和 饶 体 的 声音 辐射 表面 积 。 近 年 来 ， 具有 和 较 高 频率 的 主 
轴承 梁 、 梯 形 框 架 甚至 底板 式 框架 的 发 动机 机 体 已 经 被 采用 ， 并 投入 生产 ,但 上 述 
其 他 形式 的 发 动机 机 体 结构 仅仅 在 很 少 的 发 动机 类 型 中 被 采用 。 


re) fe) gan 回忆 


图 16-11 可 选择 的 发 动机 机 体 设计 概念 
a) 标准 发 动机 机 体 b) 具有 主轴 和 承 梁 的 标准 发 动机 机 体 c) 具有 梯形 框架 的 发 动机 机 体 
d) 具有 底板 的 发 动机 机 体 e)“ 隧 道 ” 式 发 动机 机 体 f) 具有 曲 拐 座 的 发 动机 机 体 


发 动机 其 他 部 件 声学 优化 的 结果 之 一 是 气 生 盖 和 它 的 附 装 部 件 在 降 品 方面 的 重 
要 性 不 断 增 加 。 这 些 附 装 部 件 是 由 气 饶 盖 为 基础 激励 而 产生 噪声 排放 的 。 气 饶 盖 基 
板 和 中 间 平 台 使 气缸 盖 的 底部 具有 了 足够 的 刚性 。 因 此 ， 其 结构 噪声 级 相对 较 低 。 
然而 ， 较 高 的 噪声 级 会 在 气缸 盖 的 上 部 区 域 出 现 。 所 以 ， 在 这 个 实例 中 ,气缸 盖 的 
结构 应 通过 更 大 的 壁 厚 强度 ,或 通过 加 强 筋 ( 比较 好 的 方法 ) 或 通过 凸 型 结构 
(这 是 更 好 的 方法 ) 得 到 加 强 。 这 种 加 强 措施 的 一 种 替代 方法 是 利用 分 开 式 的 或 具 
有 较 强 声学 阻尼 的 气 氏 盖 昌 ， 向 下 压 在 气缸 盖 的 顶部 ， 从 而 覆盖 气 负 盖 。 
16.3.2.2 附 装 部 件 传递 的 结构 噪声 

除了 发 动机 机 体 和 气缸 盖 这 两 个 传 力 部 件 外 ， 附 装 部 件 也 发 挥 着 声学 上 的 重要 
作用 。 特 别 是 压 模 铸 铝 附 装 部 件 是 经 常会 导致 声学 问题 的 ， 因 为 它们 必须 优先 考虑 
的 是 降低 重量 ， 因 而 采用 了 薄 壁 结构 ， 以 便 易于 制造 、 降 低 成 本 和 质量 。 图 16- 12 
形象 化 地 示 出 了 采用 有 限 元 法 (FEM) 计算 ， 并 通过 模型 分 析 测 量 的 进 气 歧 管 的 
前 两 个 固有 振动 的 模型 。 图 16- 13 绘 出 了 进 气 靶 管 〈 优 化 前 后 的 两 个 变种 ) 和 气 
ma 〈 作 为 基础 激励 进 气 歧 管 的 部 件 ) 之 间 的 转换 函数 。 圆 周 加 强 筋 可 以 将 固有 
频率 向 更 高 的 频率 转移 。 由 于 激 振 力 的 频谱 随 着 频率 的 增加 而 减 小 ， 因 此 ， 固 有 频 
率 的 增加 使 激 振 力 移 向 其 较 小 的 频率 范围 (ILE 16-13)。 与 此 同时 ,转换 函数 的 
振幅 也 会 有 所 减 小 。 

横向 和 纵向 加 强 筋 结合 使 用 和 喷 油 器 周围 封闭 空间 的 创建 (图 16-14) ， 与 完 
全 无 加 强 筋 、 有 人 尖 角 的 平面 式 变 体 相 比 ， 最 大 可 降低 币 盖 暑 组 件 的 噪声 8dB (A), 
在 这 个 实例 中 ， 气 拭 盖 罩 和 进 气 歧 管 的 优化 与 完全 无 加 强 筋 的 变 体 相 比 ， 在 发 动机 
上 方 测量 点 可 降低 发 动机 整体 噪声 排放 1. 54B (A)， 在 发 动机 侧面 测量 点 也 会 有 
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在 附 装 部 件 与 基础 件 之 间 采 用 弹性 元 件 来 隔离 结构 噪声 ， 这 样 可 以 减少 这 些 非 
传 力 附 装 部 件 的 噪声 排放 。 弹 性 隔离 元 件 的 动态 刚度 相对 较 低 ， 它 能 显著 降低 噪声 
(参见 文献 [16 -4，16 -5] )。 当 然 ， 弹 性 隔离 元 件 已 经 预先 进行 了 结构 优化 ， 因 
而 它 能 相对 明显 地 降低 噪声 。 

高 阻尼 材料 也 能 减少 附 装 部 件 的 噪声 排放 。 现 在 利用 夹层 钢板 制造 气门 第 、 油 
底 壳 ， 以 及 风 冷 发 动机 中 的 空气 浊 已 成 为 惯例 。 用 塑料 制造 高 阻尼 的 气缸 六 党 、 进 











气 靶 管 、 空 气 团 或 油 底 壳 在 声学 上 同样 有 效 (图 16-15 和 图 16-16)。 


Ü 











图 16-15 和 载 货 汽车 柴油 发 动机 的 塑料 部 件 


铸 铝 油 底 壳 上 施加 高 阻尼 塑料 涂 层 也 会 有 效 减少 它们 的 噪声 。 另 一 种 方法 是 对 
振动 表面 进行 阻尼 ， 在 较 高 的 振幅 范围 内 效果 更 好 。 齿 轮 盖 的 中 心 区 域 施 加 高 阻尼 
弹性 材料 涂 层 ， 能 大 大 降低 盖 的 膜 片 式 的 振动 。 施 加 涂 层 对 降低 被 试 发 动机 整体 品 
声 起 着 决定 性 作用 ， 并 明显 降低 发 动机 上 游 测量 点 的 噪声 。 然 而 ， 这 种 涂料 不 仅 产 
生 较 大 的 额外 成 本 和 附加 的 质量 ， 而 且 也 不 利于 它们 的 循环 利用 。 

采用 隔离 或 阻尼 比 增加 刚度 通常 能 减少 更 多 的 噪声 。 因 此 ， 陋 离 和 阻尼 这 样 的 
降 噪 选项 被 使 用 的 频率 越 来 越 高 。 


16.3.3 ”噪声 辐射 


通过 封装 的 措施 〈 见 本 章 的 16.5 节 和 16.6 节 ) ， 或 使 “声波 短路 ”的 方法 ， 
可 以 减少 噪声 辐射 。 振 动 表面 产生 的 过 高 与 低压 噪声 相互 抵消 时 则 产生 “声波 短 
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图 16-16 载 货 汽 车 柴油 机 采用 塑料 部 件 的 降 品 曲线 


路 ”现象 。 这 样 一 来 ， 离 振动 表面 较 远 处 的 空气 压力 不 再 振动 ， 因 而 在 远 处 不 再 
有 可 检测 到 的 噪声 辐射 。 例 如 对 V 形 带 轮 进行 声学 优化 时 可 以 利用 这 种 效应 。 

V 形 带 轮 的 声学 相关 振动 模式 通常 是 它们 的 膜 片 式 振 动 。 尽 管 V 形 带 轮 的 开 
口上 只 稍微 改变 固有 频率 和 振幅 ， 但 它们 有 利于 带 轮 前 面 和 青 面 的 压力 均衡 。 因 此 ， 
压力 的 变化 不 再 能 传播 ， 噪 声 不 再 辐射 到 离 发 动机 的 较 远 区 域 。 


16.4 发 动机 的 气动 噪声 




















16. 4.1 进 气 和 排 气 系统 的 噪声 


内 燃 机 进 气 系统 的 压力 会 强烈 脉动 ， 而 排 气 系统 中 压力 脉动 甚至 更 加 强烈 。 无 
阻尼 的 压力 脉动 噪声 会 淹没 发 动机 所 有 其 他 部 件 的 噪声 。 

至 少 在 机 械 增 压 发 动机 中 ， 空 气 滤 清 囊 已 经 能 产生 足够 的 进 气 噪 声 阻 尼 。 为 满 
足 其 他 一 些 要 求 ， 还 采用 了 专门 的 阻尼 系统 ， 例 如 文 氏 管 和 /或 谐振 器 。 文 氏 管 主 
要 用 来 降低 较 高 频率 的 进 气 噪声 分 量 ， 而 谐振 带 主 要 通过 反射 和 钱 加 进 气 噪声 脉动 
来 降低 进 气 噪声 的 低频 分 量 。 

无 论 哪 种 情况 下 ， 采 用 消 声 带 ( 系统) 来 减少 排 气 噪声 都 是 强制 性 的 。 该 系 
统 通常 将 前 述 的 文 氏 管 声音 阻尼 原理 、 旁 通 或 吸 声 材 料 内 衬 ， 以 及 通过 反射 和 和 县 加 
消除 低频 噪声 分 量 等 措施 结合 起 来 。 这 将 在 噪声 阻尼 能 力 、 单 位 体积 与 阻尼 器 背 压 
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(该 背 压 会 降低 发 动机 效率 ) 之 间 产 生 一 种 基本 的 相互 关系 。 所 达到 的 阻尼 能 力 会 
随 着 单位 体积 和 允许 的 背 压 的 增 大 而 增 大 ( 见 本 书 的 13.1 节 和 13.2 节 )。 

除了 传统 的 “被 动 ” 式 消 声 系 统 , “主动 ” 消 声 系统 也 可 能 在 未 来 发 挥 作用 。 
这 种 主动 系统 采用 传 声 融 测量 噪声 排放 。 对 测 得 值 进行 数学 分 析 ， 并 且 使 扬 声 融 
( 它 能 产生 一 个 与 噪声 的 振幅 和 频率 相等 的 声响 ) 相应 地 被 激活 。 然 而， 扬 声 带 辐 
射 的 噪声 相位 被 后 移 ， 以 至 于 在 测 得 的 和 额外 产生 的 噪声 被 琶 加 时 ， 相 应 的 〈 低 
频 ) 噪声 分 量 被 消除 。“ 主 动 ”消声器 系统 的 好 处 是 能 降低 背 压 ， 而 且 所 需 的 阻尼 
器 体积 显著 减 小 。 但 是 ， 这 些 好 处 被 它 的 一 些 缺 点 所 抵消 ， 如 电能 消耗 或 额外 机 械 
和 电子 元 件 成 本 的 增加 。 而 这 些 元 件 是 “主动 ” 消 声 系 统 抑制 噪声 所 必需 的 。 


16.4.2 ”冷却 系统 的 噪声 


20 世纪 70 年 代 ， 由 风扇 或 鼓风机 产生 的 冷却 系统 的 噪声 通常 在 发 动机 噪声 排 
放 中 起 着 一 定 的 作用 ， 有 时 甚至 是 主导 作用 。 而 现在 它 对 发 动机 整体 噪声 的 影响 通 
常 是 相当 轻微 的 。 这 是 由 以 下 措施 实现 的 (参见 参考 文献 [16 -53 ~16 -57] ) : 

1) 整个 冷却 系统 和 相应 的 冷却 风扇 叶片 或 鼓风机 叶片 具有 更 好 的 空气 动力 学 
设计 。 

2) 采用 不 均等 分 度 的 叶片 ， 防 止 音调 噪声 成 分 的 形成 。 

3) 通过 发 动机 控制 系统 来 限制 风扇 或 鼓风机 至 最 低 转速 ， 但 还 不 妨碍 在 特定 
工作 点 时 的 冷却 效果 。 

在 较 高 转速 范围 内 ， 交 流 发 电机 风扇 所 产生 的 气动 噪声 成 为 发 动机 噪声 的 主要 因 
素 。 越 来 越 大 的 电能 输出 需要 越 来 越 大 的 发 电机 和 更 高 的 发 电机 转速 。 因 此 ， 即 使 是 新 
的 、 具 有 安静 的 封闭 式 风扇 的 发 电机 设计 ， 也 已 经 不 能 满意 地 降低 发 电机 噪声 。 实 际 
上 ， 在 发 动机 和 发 电机 之 间 使 用 黏 性 离合 吉 或 使 用 液体 冷却 的 发 电机 会 更 有 效 。 


16.5 ”封装 式 降 噪 






































16.5.1 封装 和 封闭 式 发 动机 


只 有 每 一 种 噪声 源 上 的 降 噪 措施 已 完全 用 尽 之 后 ， 才 应 该 去 考虑 采取 部 分 或 完 
全 封 团 等 形式 的 额外 降 噪 措施。 这 种 思路 是 有 道理 的 ， 因 为 源头 上 的 降 噪 措施 已 被 
证 明 比 发 动机 室 中 的 封装 或 相应 的 声学 措施 更 具 成 本 效益 。 从 质量 和 结构 空间 的 角 
度 来 看 ， 源 头 上 的 降 噪 措施 也 应 该 优先 于 封装 。 然 而 ， 源 头 上 措施 的 效果 是 有 限 
的 ， 一 般 只 有 几 分 贝 〈 见 本 章 的 16.3 节 和 16.4 节 )。 

另 一 方面 ， 发 动机 的 完全 封闭 能 显著 降低 噪声 ， 降 噪 可 达 10 ~13dB (A), 而 
且 比 不 封闭 的 〈 敞 开 式 ) 发 动机 只 需要 稍微 多 一 点 的 结构 空间 (图 16-17 ) 。 噪 声 
降低 13dB (A) 意味 着 20 台 封闭 的 发 动机 ， 只 产生 一 台 未 封闭 式 发 动机 的 噪声 。 
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图 16-17 ”敞开 式 与 封闭 式 单 生 风 冷 直 喷 式 柴油 机 的 尺寸 比较 
A 20 世纪 60 年 代 末期 , 采用 部 分 或 





© 

















完全 封闭 的 措施 使 柴油 机 降 品 的 研发 得 到 
加 强 (参见 参考 文献 [16 -58 ~ 16 - 





60] )。 首 批 标准 系列 的 封闭 式 风 冷 二 、 三 
MOREIA 1977 年 起 已 推 向 市 场 。 封 
装 措施 的 研发 必须 致力 于 降低 每 一 潜在 工 
作 点 和 每 一 个 辐射 方向 的 呀 声 。 图 16-18 
示 出 了 大 批量 生产 的 发 动机 在 这 方面 获得 
的 结果 。 




















HATZ 1D80C 
封闭 式 发 动机 之 


发 动机 噪声 级 LA/dB(A) 





每 当 极端 噪声 情况 下 的 降 品 要 求 不 能 
以 任何 其 他 方式 满足 时 ， 都 需要 采用 封闭 
式 发 动机 。 在 多 数 应 用 领域 敞开 式 发 动机 ee 
可 以 满足 要 求 。 因 此 发 动机 制造 商 备 有 可 转速 /(r/min) 
能 额外 需要 的 发 动机 四， 并 事先 规划 好 发 u |6_18 随 续 束 而 变化 的 发 动机 整 
动机 安装 方法 、 降 品 措 施 和 冷却 措施 。 这 噪声 上 的 变化 曲线 ， 测 试 距离 Im 











对 较 小 批量 制造 的 特殊 发 动机 来 说 是 一 种 全 负荷 ， 排 气 噪声 被 扣除 
寺 别 具有 成 本 效益 的 解决 方案 。 (图 16-17 中 的 发 动机 ) 





16.5.2 ”封闭 式 发 动机 的 部 分 噪声 源 
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封闭 式 发 动机 的 整体 噪声 (图 16-19) 包括 封闭 式 外 壳 的 表面 噪声 、 外 并 





JE 
空气 


的 进 气 品 声 和 排 气 噪声 。 这 些 噪 声 又 与 水 冷 发 动机 的 冷却 风扇 系统 噪声 或 风 冷 发 动 














机 的 冷却 空气 进 气 和 出 气 噪声 等 相 混合 。 必 须 采 用 有 效 措施 来 消减 所 有 这 些 间 
噪声 ， 以 获得 较 低 的 整体 噪声 。 


分 的 
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表面 噪声 更 有 效 的 
进 气 消声器 排 气 消声器 
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全 L 


图 16-19 封闭 式 发 动机 的 部 分 噪声 源 


当 水 冷 式 发 动机 被 封闭 时 ， 散 热 器 /风扇 系统 通常 留 在 发 动机 封闭 外 壳 的 外 面 ， 
因此 这 些 部 位 的 降 噪 工作 留 给 了 发 动机 的 用 户 。 与 风 冷 发 动机 相 类 似 ， 有 些 水 冷 发 
动机 也 配备 了 集成 式 冷却 系统 。 

风 冷 发 动机 总 是 将 冷却 风 记 直接 安装 在 发 动机 机 体 上 ， 因 而 风扇 位 于 发 动机 的 封闭 
外 壳 之 内 。 这 种 情况 下 ， 发 动机 的 封装 也 包括 了 通过 进口 和 出 口 空气 管道 的 降 噪 。 

16. 5.2.1 外 过 表面 噪声 

通过 封闭 外 壳 的 支撑 而 引起 的 发 动机 结构 噪声 ， 特 别 能 激励 外 过 表面 的 振动 ， 
从 而 向 外 辐射 噪声 。 因 此 ， 应 优先 选择 精心 设计 的 弹性 支撑 。 发 动机 与 外 壳 壁 相 接 
触 的 每 一 部 分 都 必须 采用 这 种 弹性 支撑 ， 如 外 壳 中 用 来 分 隔 热 的 和 冷 的 空间 的 顶端 
密封 部 位 。 外 壳 壁 也 会 将 发 动机 表面 辐射 的 噪声 反射 回 发 动机 。 因 此 ， 外 壳 内 测 得 
的 噪声 级 会 高 于 敞开 式 发 动机 多 达 3 -5dB (A) 。 外 壳 内 的 吸 声 材 料 能 减少 这 种 噪 
声 增加 。 外 过 中 的 噪声 会 激励 外 壳 壁 进行 振动 ， 外 壳 表 面 回 外 辐射 这 种 振动 ， 但 辐 
射 的 强度 有 所 减 小 。 

这 种 强度 减少 的 程度 被 称 为 壳 壁 绝缘 ( 隔 声 )。 其 阻尼 因子 是 频率 的 函数 ， 它 
主要 取决 于 单位 面积 的 质量 和 党 壁 的 弯曲 刚度 。 厚 度 1mm 的 钢板 已 被 证 明 非 常 适 
合作 为 外 过 的 材料 。 多 层 过 辟 可 以 进一步 提高 噪声 阻尼 因子 。 

外 壳 表 面 的 形状 设计 必须 能 防止 明显 的 固有 振动 或 音响 强度 的 增 大 。 

外 壳 表 面 测 漏 会 使 发 动机 噪声 通过 外 壳 的 反射 放大 而 向 外 穿 透 ， 从 而 大 大 降低 
了 壳 壁 可 实现 的 隔 声 效果 。 因 此 ， 外 过 应 紧密 地 进行 密封 。 

如 果 排 气 消声器 放置 在 发 动机 外 壳 的 外 面 ， 那 么 消声器 的 表面 噪声 也 必须 考 
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虑 。 消 声 器 表面 的 降 噪 措施 ， 例 如 采用 双 层 消声器 壁 ， 无 论 是 否 具有 中 间 层 ， 都 不 
能 产生 足够 的 效果 。 因 此 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 排 气 消 声 器 也 必须 进行 封闭 。 
16. 5. 2.2 HORAE 

对 封闭 式 发 动机 来 说 ， 进 气 、 出 气 和 排 气 噪声 均 被 称 为 出 口 噪声 。 封 闭 式 发 动 
机 中 减少 这 种 噪声 的 方法 与 敞开 式 发 动机 的 相同 ( 见 本 章 的 16.4. 1 小 节 ) 。 但 是 ， 
封闭 式 发 动机 必须 获得 更 好 的 声学 结果 。 出 口 噪声 的 改善 必须 与 封装 设计 时 整体 噪 
声 降低 幅度 的 计划 目标 大 致 相同 。 封 闭 式 发 动机 排 气 消声器 通常 集成 在 封闭 结构 
中 ， 因 为 呈现 给 客户 的 应 该 是 完整 的 发 动机 。 因 此 ， 封 闭 式 发 动机 丧失 了 通过 增加 
消声器 体积 和 管 路 长 度 来 更 好 地 降低 排 气 噪声 这 一 选项 ， 而 这 些 选项 是 汽车 上 常见 
的 降 噪 措施。 即使 在 今天 ， 排 气 消声器 的 设计 在 很 大 程度 上 仍 是 一 个 依靠 经 验 和 试 
验 来 解决 的 问题 。 

封闭 式 发 动机 进 气 噪声 也 必须 比 敞开 式 发 动机 至 少 改善 10dB (A) 。 封 闭 式 空 
气 冷 却 发 动机 都 装 有 用 于 冷却 空气 的 噪声 阻尼 进 气管 。 这 意味 着 发 动机 吸入 的 空气 
都 来 自封 装 外 壳 之 内 ， 这 种 布置 还 可 利用 冷却 空气 和 助燃 空气 的 吸入 管 路 的 声学 效 
进一步 降 噪 。 在 这 种 情况 下 ， 进 气 口 的 横 截 面 必 须根 据 总 的 空气 质量 进行 调整 。 助 
燃 空 气 不 应 在 外 壳 内 被 显著 加 热 。 

16. 5.2.3 发 动机 冷却 噪声 

除了 发 动机 气 饶 体 的 基本 冷却 系统 外 , 橡胶 件 、 密 封 件 、V 带 、 发 动机 弹性 支 
撑 和 附 装 部 件 〈 如 发 电机 、 电 压 调节 器 等 ) 的 温度 也 必须 特别 地 进行 限制 。 封 装 
式 发 动机 的 外 壳 表 面 也 必须 保持 较 低 的 温度 。 然 而 ， 这 些 部 位 的 温度 在 关闭 发 动机 
后 仍 可 能 会 显著 升 高 ， 尤 其 是 全 负荷 情况 下 关闭 发 动机 。 由 于 用 户 并 不 期 望 出 现 这 
种 情况 ， 因 此 ， 基 于 安全 上 的 原因 ， 需 要 安装 触摸 防护 装置 。 

对 封闭 式 发 动机 来 说 ， 水 冷 式 发 动机 冷却 系统 出 口 的 出 气温 度 比 风 冷 发 动机 的 
低 。 也 就 是 说 风 冷 发 动机 具有 和 较 高 的 出 口 温度 。 这 会 导致 经 过 它们 的 单位 体积 的 空 
气 散 发 出 更 多 的 热量 。 因 此 ， 这 种 发 动机 只 需要 较 少 量 的 空气 。 由 此 可 知 所 需 的 进 
气 和 出 气 消 声 器 也 比 水 冷 式 发 动机 的 小 。 

冷却 系统 安装 在 发 动机 外 壳 的 外 面 (水 冷 式 发 动机 ) 时 ， 必 须 额 外 进行 外 壳 
通风 。 小 型 电动 风扇 是 这 种 通风 时 的 理想 选择 。 空 气 口 的 进 气 和 出 气 消 声 器 是 必要 
的 ， 这 不 是 因为 风扇 的 噪声 ( 它 本 来 很 低 )， 而 是 为 了 防止 发 动机 外 充 内 的 品 声 向 
外 传播 。 位 于 发 动机 外 壳 外 面 的 冷却 系统 同样 需要 采取 降 噪 措施 ， 因 为 在 全 部 热量 
被 散发 时 ,冷却 系统 本 身 的 噪声 可 能 会 比 封 闭 的 发 动机 的 还 要 大 。 吸 声 材料 能 使 进 
气 和 出 气 消声器 更 有 效 。 通 常 采用 的 吸 声 材 料 是 泡沫 材料 和 矿物 槐 。 通 过 改变 气流 
方向 或 横 截 面 的 方向 突变 ， 可 以 使 消声器 的 效果 得 到 加 强 。 如 果 对 空气 温度 、 消 声 
器 尺寸 和 材料 性 能 有 足够 的 了 解 ， 则 可 以 事先 精确 地 对 消 声 效果 进行 模拟 。 

发 动机 外 壳 必 须 精 心 分 隔 成 热 的 和 冷 的 空间 ， 以 便 正 确 地 对 发 动机 进行 冷却 。 
这 对 防止 排 气 消声器 的 热量 对 助燃 空气 的 加 热 来 说 是 非常 必要 的 。 
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16.5.3 发 动机 的 安装 和 维护 


采用 封闭 式 发 动机 时 ， 被 动机 构 与 发 动机 结构 噪声 的 有 效 隔 声 具 有 特别 的 重要 
性 ， 因 为 如 果 不 进 行 隅 声 ， 则 设备 所 产生 的 噪声 会 明显 增 大 ， 以 至 于 抵消 封装 发 动 
机 所 带 来 的 好 处 。 

如 果 发 动机 封装 后 使 其 噪声 降低 了 10dB (A) 或 更 多 ， 则 所 有 被 动机 构 的 品 
声 必 须 引 起 注意 。 了 解 被 动机 构 噪 声 的 大 小 ， 制 订 细 致 的 总 成 布置 计划 ， 确 定 除 发 
动机 外 哪些 其 他 部 件 需要 降 品 ， 以 获得 期 望 的 整体 效果 。 发 动机 外 壳 的 设计 应 使 较 
小 的 被 动 总 成 〈 如 液压 泵 ) 可 以 容纳 进去 。 

设计 时 必须 考虑 封闭 式 发 动机 安装 后 的 维护 点 ， 并 进行 合理 配置 ， 以 便 维修 时 
容易 接近 和 使 用 工具 。 这 特别 适用 于 不 必 拆 开发 动机 外 过 而 经 常 需要 接近 的 部 位 ， 
如 润滑 油 尺 。 从 外 充 上 突 伸 出 来 因而 受到 结构 噪声 影响 的 发 动机 部 件 ， 必 须 具 有 最 
小 的 噪声 辐射 表面 ， 使 它们 只 辐射 小 的 噪声 。 

其 他 不 必须 经 常 接近 的 维护 点 ， 如 气门 单 ( 调整 气门 间 际 时 需要 接近 ) ， 可 以 
位 于 发 动机 后 面容 易 打 开外 壳 盖 的 地 方 (图 16-17)。 


16.5.4 部 分 封装 


为 了 以 最 低 的 成 本 实现 一 定 的 声学 目标 ， 通 常 对 发 动机 采用 部 分 外 元 封装 。 经 
常 遇 到 的 例子 是 欧盟 范围 内 建筑 工地 使 用 的 小 动力 装置 ， 它 需要 遵守 良好 的 声 功率 
水 平一 -2wws100dB (A) ( 电 输 出 功率 >2kVA)。 由 于 柴油 机 的 噪声 级 只 稍微 超 
过 这 个 限 值 ， 因 此 一 些 简 单 的 部 分 封 污 式 外 这 即 可 保证 柴油 机 发 电机 组 的 合 规 性 。 

气缸 盖 、 消 声 咒 和 包括 进 气 牙 管 的 空气 滤 清 器 也 经 常 采用 外 这 封装 。 部 分 封装 
措施 也 经 常 与 主要 降 噪 措施 〈 例 如 为 阻止 结构 噪声 而 被 声音 绝缘 的 油 底 壳 ) 结合 
使 用 。 部 分 封闭 措施 的 应 用 ， 可 以 降低 噪声 高 达 4dB (A)。 这 样 的 概念 可 以 让 发 
动机 表面 的 大 型 零 部 件 不 必 封 装 ， 也 没有 必要 采用 专门 的 冷却 措施 。 


16.6 发 动机 隔 声 


柴油 发 动机 一 直 是 车 辆 或 以 它们 为 动力 的 其 他 机 械 装 置 中 显著 的 、 经 常 的 、 甚 
至 是 最 主要 的 噪声 源 。 如 果 不 对 上 荣 油 机 进行 封装 或 隔 声 ， 则 柴油 机 安装 空间 的 设计 
几乎 不 可 能 满足 车 辆 或 动力 装置 的 声学 要 求 〈 见 本 章 的 16.5 节 ) 。 有 许多 封装 或 
隔 声 的 方法 可 供 选 择 ， 如 何 选择 取决 于 特定 的 应 用 情况 、 可 用 的 结构 空间 、 需 要 减 
少 的 噪声 级 的 量 等 多 种 因素 。 

今天 ， 儿 乎 每 一 个 发 动机 室 都 以 某 种 方式 进行 了 声学 优化 。 然 而 ， 对 发 动机 室 
采取 声学 措施 将 产生 额外 的 费用 (通常 被 认为 理所当然 的 )， 而 这 往往 可 以 通过 使 
用 更 “安静 ”的 发 动机 而 使 费用 明显 减少 。 对 车 辆 、 动 力 装置 或 设备 噪声 辐射 的 


624 
































































































































第 16 RN o< 




















要 求 越 严 格 ， 声 学 效果 比较 好 的 发 动机 的 优势 就 显得 越 重 要 。 因 此 ,“ 低 噪声 ”的 
车 辆 、 动 力 装置 或 设备 都 配备 了 “安静 ”的 发 动机 。 
除了 表面 辐射 和 气动 力 激 发 的 噪声 外 ， 内 燃 发 动机 也 会 通过 其 文 撑 悬 架 对 基础 


件 (发 动机 架 ) 








进行 激励 而 产生 噪声 ， 从 而 使 相连 的 发 动机 室 隔壁 、 驾 驶 室 等 产 


生 辐 射 噪声 。 通 常 采用 天 然 和 合成 橡胶 材料 的 发 动机 支撑 元 件 。 液 压 减 振 支 撑 元 件 
将 共振 情况 下 的 高 阻尼 与 低 刚度 传递 相 结 合 ， 因 而 会 产生 更 好 的 声学 和 振动 特性 
(参见 参考 文献 【16 -65，16 -66] ) ， 但 通常 由 于 成 本 和 空间 方面 的 原因 而 很 少 使 
用 。 降 低 由 发 动机 支架 传递 结构 噪声 的 男 一 种 方法 是 在 支架 上 面 采用 减 振 带 。 恰 当 
地 设置 发 动机 支架 的 位 置 也 可 以 减少 车 喘 和 驾驶 室 的 激 振 ， 例 如 由 发 动机 仿 速 拌 动 
而 激发 的 振动 (由 中 间 传 动 轴 传 递 ) 。 
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17.1 乘 用 车 柴油 机 


17.1.1 发 展 史 


柴油 机 用 作 乘 用 车 发 动机 比较 晚 ， 在 1897 年 首次 展示 其 运行 后 才 开 始 。1936 
年 第 一 款 量 产 柴 油 乘 用 车 的 引入 ， 终 于 使 柴油 机 也 能 在 乘 用 车 动力 装置 领域 与 当时 
占 统治 地 位 的 汽油 机 竞争 。 

由 于 Bosch 公司 开发 和 制造 了 高 精度 燃油 计量 和 喷 油 正 时 的 燃油 喷射 系统 
(1927), 并 且 由 于 将 燃烧 室 分 成 预 燃 室 和 主 燃烧 室 (可 追溯 到 L’ Orange 公司 的 
设计 ) 使 得 在 相对 较 高 的 发 动机 转速 下 混合 气 形成 和 燃烧 过 程 得 到 控制 ， 因 此 在 
乘 用 车 领域 柴油 机 与 汽油 机 的 竞争 历程 已 经 开始 。 

20 世纪 末 ， 在 越 来 越 强烈 地 对 节约 能 源 和 减少 影响 气候 的 二 氧化 碳 的 关注 的 
推动 下 ， 柴 油 机 在 乘 用 车 中 曾经 经 历 了 相当 的 成 功 ， 但 从 来 没有 真正 建立 起 应 有 的 
地 位 。 真 正 的 突破 是 在 20 世纪 90 年 代 后 期 ， 当 新 的 高 压 喷 射 系统 ， 如 泵 喷嘴 系 
统 ， 尤 其 是 共 轨 喷射 技术 变 成 标准 的 可 利用 的 技术 ， 因 此 能 够 实现 直接 喷射 ,并且 
具有 可 变 涡轮 导向 叶片 系统 的 新 型 废气 涡轮 增 压 器 也 开发 成 功 。 

这 些 新 技术 使 得 客户 关心 的 柴油 乘 用 车 的 性 能 得 到 极 大 提高 。 图 17-1 示 出 了 
乘 用 车 柴油 机 在 功率 、 转 和 矩 、 油 耗 和 排放 性 能 等 方面 引 人 注 目的 发 展 。 

17.1.2 车 辆 的 特殊 需求 
17.1.2.1 质量 标准 

作为 乘 用 车 发 动机 的 柴油 机 是 以 各 种 方式 通过 各 个 子 系统 (变速器 、 底 盘 等 ) 
在 概念 上 与 车 辆 相互 关联 的 。 因 此 ， 对 于 驱动 发 动机 的 设计 要 求 ， 必 须 从 车 辆 的 总 
体质 量 标 准 和 传动 系统 的 性 能 、 要 求 (对 于 乘 用 车 ,基本 上 是 采用 的 变速 器 的 传 
动 系统 ) 得 出 。 在 产品 功能 方面 ， 车 辆 的 基本 要 求 是 基于 如 运输 性 能 、 安 全 性 、 
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图 17-1 乘 用 车 柴油 机 性 能 的 发 展 


舒适 性 、 操 作 安 全 性 和 环境 的 兼容 性 标准 。 

单独 的 性 能 标准 可 以 分 解 成 次 级 性 能 标准 ， 从 中 可 以 得 到 有 关 发 动机 的 标准 。 
运输 性 能 的 功能 要 求 涉及 车 辆 性 能 、 能 量 输 入 和 能 量 转换 。 

车 辆 的 安全 要 求 也 具有 对 传动 系 的 影响 。 例 如 ， 它 们 影响 : 

1) 发 动机 的 响应 和 发 动机 功率 的 可 控 性 

2) 行驶 中 驱动 转 矩 的 传递 。 

3) 在 故障 情况 下 适合 的 “ 足 行 - 回 家 ”策略 。 

起 动 性 能 也 是 发 动机 设计 的 一 个 重要 方面 。 

对 舒适 性 的 要 求 是 多 种 多 样 的 。 传 动 系统 的 振动 特性 影响 与 发 动机 相关 的 驾驶 
舒适 性 。 易 于 操作 是 基于 力 - 位移 特 性 (如 加 速 踏板 ) 和 一 切 有 利于 操作 的 内 容 
(例如 发 动机 起 动 前 的 自动 预 热 )。 气 候 和 舒适 性 定义 了 发 动机 设计 必须 提供 的 热量 
输出 和 制冷 能 力 的 要 求 。 最 后 ， 汽 车 的 声学 舒适 性 也 是 非常 重要 的 ， 它 明显 地 受 发 
动机 的 声学 工程 特性 的 影响 。 

车 辆 的 运行 安全 要 求 可 分 为 两 类 : 长 期 质量 和 特殊 条 件 下 的 可 用 性 。 因 此 ， 对 
于 可 靠 性 、 使 用 寿命 、 功 能 稳定 性 、 系 统 诊断 和 可 维护 性 (范围 、 频 率 和 可 接近 
性 ) 的 要 求 必 须 建立 ， 并 将 这 些 因 素 考 虑 在 内 。 

在 上 述 标准 中 ， 乘 用 车 的 环境 兼容 性 越 来 越 重 要 。 次 要 方面 是 在 控制 废气 和 噪 
声 排 放 的 基础 上 ， 节 约 运行 所 需要 的 资源 ， 废 料 的 回收 和 处 置 ， 以 及 制造 所 需 的 原 
材料 和 能 源 的 有 效 利 用 。 根 据 质 量 水 平 的 不 同 ， 这 基本 上 决定 了 发 动机 的 设计 和 工 
作 原 理 。 

对 汽车 舒适 性 方面 的 多 样 化 的 要 求 使 得 发 动机 设计 和 发 动机 部 件 非常 重要 ， 并 
且 能 够 产生 发 动机 布局 和 部 件 设 计 的 独立 的 和 定制 化 的 解决 方案 。 
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在 同一 车 型 上 常常 采用 几何 尺寸 相似 的 乘 用 车 柴油 机 和 汽油 机 。 这 特别 影响 发 
动机 的 外 部 尺寸 和 它们 与 车 辆 冷却 系统 、 进 气 系统 、 排 气 系统 和 手动 以 及 自动 变速 
器 的 连接 ， 它 们 通常 源 自 相同 的 组 件 。 严 格 的 轻 量 化 结构 也 是 这 方面 的 一 个 重要 因 
素 。 无 论 是 什么 样 的 车 型 ， 当 它们 的 额外 重量 成 功 地 保持 很 低 时 ， 标 准 化 的 底盘 部 
件 只 会 给 柴油 机 带 来 比较 好 的 行驶 动态 特性 。 
17.1.2.2 传动 系统 配置 

乘 用 车 运行 条 件 具 有 最 广泛 的 变化 ， 例 如 : 

1) 起 动 。 

2) 加 速 。 

3) 上 坡 行 驶 。 

4) 保持 恒 速 。 

因此 ， 它 们 对 车 辆 的 牵引 力 提 出 相应 的 要 求 ， 发 动机 必须 在 一 个 宽广 的 转速 范 
围 内 满足 其 功率 需求 。 

汽车 的 动力 可 以 从 牵引 力 - 速度 特性 图 上 得 到 (基于 发 动机 转 矩 是 发 动机 转 
速 的 函数 ) 。 发 动机 的 转 矩 特性 ， 最 高 转速 和 工作 转速 范围 显著 影响 变速 比 ， 影 响 
档 位 的 数量 和 各 传动 比 的 大 小 。 发 动机 和 变速 器 的 共同 作用 使 汽车 具有 优异 的 爬 坡 
性 能 、 加 速 性 能 和 起 步 性 能 。 

当 发 动机 满足 下 列 条 件 时 就 可 以 为 合适 地 调 校 汽车 传动 系统 提供 良好 的 先决 
条 件 : 

1) 转 矩 曲线 具有 的 特性 是 随 着 发 动机 转速 的 降低 ， 最 好 在 最 低 转 速 (ny,/ 
mu 大 约 为 0.4 ~0.5) 转 矩 增加 到 最 大 。 

2) 为 了 优化 变速 器 设计 (变速 器 档 位 数 和 变速 比 ) ， 发 动机 最 高 转速 或 速度 
范围 相应 的 主要 道路 负荷 被 选择 得 足够 大 。 


Y 
17.1.3 乘 用 车 柴油 机 的 设计 特点 


17.1.3.1 发 动机 的 尺寸 和 高 速 能 

发 动机 的 尺寸 和 转速 高 低 是 不 同类 型 柴油 机 的 突出 特点 ， 我 们 一 般 把 柴油 机 分 
为 低速 、 中 速 和 高 速 柴油 机 。 

乘 用 车 柴油 机 设计 成 具有 气 包 工作 容积 约 为 0.3 ~ 0.55dm  。 尽 管 早 期 的 直列 
发 动机 几乎 只 有 4 和 氏 、5 氏 和 6 HL, 最 近 几 年 3 EL, 8 向 甚 至 10 所 发 动机 都 已 经 出 
现 。 主 要 是 由 于 车 辆 动力 要 求 的 推动 , VIE 6 和 红 发 动机 也 越 来 越 多 地 被 采用 。 

从 热力 学 的 角度 分 析 ， 大 排 量 发 动机 基本 上 是 可 取 的 ， 因 为 大 排 量 发 动机 有 较 
小 的 面容 比 和 紧凑 的 燃烧 室 设 计 的 潜力 。 此 外 ， 对 于 确保 良好 的 起 动 性 能 ， 以 及 当 
辅助 装置 (动力 转向 泵 ， 空 调 等 ) 需要 较 大 功率 ， 而 发 动机 又 只 能 保持 较 低 的 傅 
速 转速 的 工 况 来 说 ， 大 排 量 发 动机 设计 是 非常 有 利 的。 对 于 减 小 气缸 排 量 ， 还 存在 
其 他 争论 。 最 重要 的 争论 是 “工作 点 变化 ”， 它 与 增 压 相 结合 可 用 来 降低 车 辆 的 油 
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耗 和 排放 。 增 压 有 利于 在 小 排 量 下 保持 较 大 功率 ， 或 利用 提供 更 高 的 转 矩 来 选择 一 
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发 动机 转速 发 动机 转速 
一 一 - 具有 长 后 轴 比 的 道路 负荷 曲线 一 一 - 小 排 量 发 动机 等 功率 曲线 
---- 具有 短 后 轴 比 的 道路 负荷 曲线 ---- 大 排 量 发 动机 等 功率 曲线 
一 一 等 功率 曲线 一 一 4 档 道路 负荷 曲线 


图 17-2 改变 工作 点 的 潜力 


由 不 同 的 后 桥 传 动 比 得 到 的 两 条 道路 负荷 曲线 ， 与 发 动机 等 功率 曲线 一 起 被 绘 
制 在 图 17-2 的 发 动机 万 有 特性 曲线 图 〈 左 图 ) 中 。 在 转速 降低 、 负 和 荷 增加 的 情况 
下 ， 总 的 传动 比 可 以 提高 到 一 个 燃料 消耗 率 较 低 的 范围 。 图 17-2 的 右 图 示 出 了 两 
种 不 同 排 量 的 情况 。 当 排 量 减 小 时 工作 点 移 到 较 高 的 负荷 区 ， 即 移 到 发 动机 效率 更 
高 的 区 域 。 当 发 动机 具有 相等 的 功率 但 有 不 同 的 排 量 时 ， 通 过 将 2. 5dm 的 自然 吸 
气 发 动机 换 成 1.6dm 的 涡轮 增 压 发 动机 ， 可 以 明显 降低 油耗 。 在 不 降低 车 辆 动力 
性 的 情况 下 可 以 降低 油耗 16% 。 

由 于 发 动机 总 排放 量 是 废气 的 质量 流量 与 污染 物 浓度 的 乘积 ， 由 小 排 量 导致 的 
质量 流量 的 减少 会 产生 男 一 个 有 益 的 影响 ， 即 在 部 分 负荷 范围 内 排放 的 减少 。 乘 用 
车 柴油 机 活塞 平均 速度 在 13 ~15m/s 的 范围 ， 它 是 发 动机 高 速 能 力 的 度量 ， 与 发 
动机 的 最 高 转速 密切 相关 。 相 应 地 ， 发 动机 最 高 转速 的 选择 对 传动 系统 的 设计 具有 
重要 影响 。 

图 17-3 给 出 了 两 台 额 定 转速 不 同 的 发 动机 的 无 量 纲 曲线 图 ， 对 这 一 问题 提供 
了 易于 理解 的 解释 。 在 低 额定 转速 下 ， 为 实现 驱动 而 可 以 利用 的 转速 范围 相对 减 
N, 要么 需要 男 外 的 传动 比 (第 6 档 )， 要 人 么 需要 低速 档 的 传动 比分 布 范围 比 
较 大 。 
17.1.3.2 混合 气 形 成 和 燃烧 系统 

乘 用 车 柴油 机 的 混合 气 形成 和 燃烧 系统 ， 在 高 转速 发 动机 上 ， 必 须 在 极其 短暂 
的 时 间 间 隔 内 完成 。 在 各 种 情况 下 所 选择 的 系统 ， 确 定 了 发 动机 转速 极限 、 燃 油 消 
耗 、 废 气 成 分 和 燃烧 噪声 。 为 大 型 低速 柴油 机 开发 的 系统 ， 不 能 转换 到 乘 用 车 柴油 
机 上 。 一 方面 ， 在 较 小 气 氏 空间 内 气门 和 喷嘴 不 能 根据 大 的 气 纪 空间 的 方案 进行 布 
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图 17-3 可 用 转速 范围 对 变速 器 设计 的 影响 


置 ， 另 一 方面 ， 由 于 在 高 转速 下 着 火 延 迟 导致 混合 气 形成 的 强度 低 ， 不 足以 使 燃烧 
足够 早 地 结束 。 

预 燃 室 系统 ( 双 室 系统 ) ， 包 括 分 布 式 涡流 室 或 中 央 预 燃 室 ， 长 期 在 乘 用 车 柴 
油 机 中 占 主导 地 位 ， 但 在 过 去 的 十 年 里 情况 完全 发 生 了 改变 。 

一 且 先 进 的 高 压力 喷射 系统 问世 ， 直 喷 技 术 在 几 年 内 就 迅速 确立 了 自己 的 地 
位 。 除 了 比 预 燃 室 系统 效率 高 约 15% 以 外 ， 先 进 的 直接 喷射 燃烧 系统 在 功率 密度 
和 减少 排放 方面 也 有 显著 的 优势 。 喷 射 压力 高 达 1800bar ( 见 5.3 节 ) 的 高 柔性 高 
压 喷 射 系统 的 发 展 ， 为 高 效 、 清 洁 和 高 功率 的 乘 用 车 直 喷 柴油 机 的 实现 铺 平 了 道 
路 。 发 动机 电 控 管理 系统 显著 提高 喷 油 控制 效率 ， 也 有 助 于 在 直 喷 柴油 机 的 发 展 。 


17.1.4 乘 用 车 柴油 机 设计 


以 下 特征 构成 了 乘 用 车 柴油 机 设计 和 开发 的 重点 要 求 : 
1) 重型 、 紧 凑 型 基本 发 动机 。 
2) 燃烧 室 形状 和 混合 气 形 成 元 素 。 
3) 高 压 燃油 喷射 系统 。 
4) 废气 涡轮 增 压 和 换 气 谐 波 增 压 。 
5) 具有 车 辆 电 控 系统 接口 的 发 动机 电 控 管理 系统 。 
6) 高 效 废气 后 处 理 系统 。 
下 面 介 绍 这 些 领域 的 可 选择 方案 。 

17.1.4.1 基本 发 动机 设计 
根据 车 辆 的 等 级 ， 乘 用 车 柴油 机 可 以 被 设计 成 3 EL, A, SL, GL, SH, 
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甚至 达到 10 个 气 氏 。 根 据 气 饶 数量 和 结构 ， 就 能 够 确定 基本 发 动机 设计 的 不 同 趋 
Zu ( 见 8.1 节 和 8.2 节 )。 

与 4 气门 发 动机 一 起 使 用 的 还 有 相当 数量 的 2 气门 发 动机 ， 因 此 有 相当 数量 的 
非 对 称 燃烧 室 结构 还 仍然 在 3 HEN 4 饶 发 动机 使 用 ， 它 们 在 部 分 低 成 本 车 辆 上 被 使 
用 。 但 是 ,无 论 如 何 对 于 具有 5 氏 和 更 多 气 红 的 发 动机 ， 对 称 布置 气门 和 喷 油 嘴 的 
4 气门 发 动机 实际 上 是 占 主 导 地 位 的 。 

3 KL, 4 EMS 所 发 动机 只 有 直列 设计 ，8 HLA 10 生发 动机 只 有 VV 形 设计 。6 
饶 发 动机 既 有 直列 设计 也 有 V 形 设计 ,6 纪 发 动机 的 设计 基本 上 取决 于 两 个 主要 影 
响 因素 ， 在 车 辆 中 的 安装 条 件 与 制造 策略 。 由 于 直列 6 饶 发 动机 具有 优异 的 振动 特 
性 ， 以 及 重量 和 成 本 优势 ， 是 技术 优良 的 布置 方案 。 它 们 的 进 气 和 排 气 部 件 的 布置 
也 具有 明显 的 优势 但是， 直列 6 HLE V6 发 动机 的 总 长 度 大 ， 这 是 许多 汽车 制造 
厂 不 选择 它们 的 原因 之 一 。 

在 许多 情况 下 ， 理 想 的 制造 网 络 也 是 至 关 重要 的 。 制 造 商 必须 决定 对 于 整体 成 
本 的 优化 以 及 生产 运行 中 必要 的 灵活 性 而 言 ， 是 否 联 合生 产 直列 4 氏 和 6 mE 
机 ， 或 者 联合 生产 V6 和 V8 发 动机 更 好 。 

车 辆 所 需 发 动机 的 定位 是 基本 发 动机 设计 的 另 一 个 关键 因素 。 虽 然 人 门 级 别 的 
发 动机 被 设计 为 最 高 燃烧 室 压 力 最 高 达到 150bar， 但 对 于 高 等 级 发 动机 明显 有 更 多 
的 要 求 ， 要 求 它们 的 最 高 燃烧 室 压力 达到 180bar。 这 会 影响 部 件 的 设计 以 及 材料 的 
选择 和 制造 工艺 。 

发 动机 的 核心 部 件 是 曲轴 箱 和 气 饶 盖 。 尽 管 目前 气 饶 羡 只 采用 一 体式 铝 合 金针 
mi, 但 曲轴 箱 的 技术 解决 方案 的 范围 是 相当 广泛 的 ， 从 用 于 小 型 、 特 别 是 强度 要 求 
不 是 太 高 的 发 动机 的 压铸 铝 合 金曲 轴 箱 ， 到 普通 灰 铸 铁 和 重型 蠕 墨 灰 铸 铁 曲 轴 箱 ， 
直至 经 后 续 热 处 理 的 高 强度 特殊 重力 铸造 铝 合 金曲 轴 箱 ， 新 型 材料 正在 被 越 来 越 多 
地 用 于 高 等 级 发 动机 。 图 17-4 示 出 了 用 于 直列 6 氏 和 V 形 8 饶 发 动机 的 优质 铝 合 
金曲 轴 箱 。 

长 期 以 来 ， 气 负 盖 和 曲轴 箱 之 间 的 密封 限制 了 可 容许 的 最 高 燃烧 室 压力 。 用 层 
登 钢 垫 片 奉 换 以 前 常见 的 可 压缩 密封 件 ， 可 以 给 密封 可 靠 性 带 来 巨大 突破 。 

高 峰值 压力 对 曲柄 连 杆 组 的 部 件 也 有 很 高 的 要 求 。 因 此 ， 几 乎 完全 使 用 重 载 锻 
钢 曲 轴 。 在 曲轴 轴承 轴 有 颈 上 通常 采用 分 体式 连 杆 。 通 常 连 杆 小 头 是 梯形 的 ， 以 便 最 
佳 地 将 其 集成 在 活塞 轮廓 内 ， 并 且 在 承受 更 高 负荷 的 下 半 部 轴承 获得 最 大 的 轴承 表 
面积 。 活 塞 一 般 由 高 强度 铝 合金 制造 ( 见 8.6 节 ) 。 镶 铸 活 塞 环 桶 护 轿 和 冷却 通道 
也 是 标准 结构 。 图 17-5 所 示 为 用 于 高 负荷 发 动机 的 活塞 连 杆 组 件 的 实例 。 

Ha a HLA V JÉ 6 伺 发 动机 的 质量 平衡 系统 ， 为 了 使 柴油 机 乘 用 车 的 舒适 性 达 
到 汽油 机 乘 用 车 的 水 平 ， 已 经 越 来 越 广泛 地 使 用 。 所 谓 的 “平衡 轴 附 加 ”系统 几 
乎 在 直列 4 饶 发 动机 上 普遍 使 用 。 两 个 反 向 旋转 的 平衡 轴 安 装 在 油 底 壳 内， 由 曲轴 
通过 链条 或 齿轮 驱动 。 因 此 ， 根 据 不 同 车 辆 应 用 中 对 振动 舒适 性 的 要 求 ， 有 平衡 轴 
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6 饶 发 动机 
质量 比 GG25 
小 20kg(-359%0) 


8 和 缸 发 动机 
质量 比 GGV500 
小 30kg( 一 38%) 


图 17-4 高 负荷 柴油 机 铝 合金 曲轴 箱 


具有 集成 冷却 
通道 的 活塞 环 模 


具有 安装 孔 的 单 侧 
垂直 椭圆 黄 铜 衬 套 


具有 安装 孔 的 水 
平 椭圆 小 头 补 套 

















梯形 连 杆 小 头 孔 





图 17-5 活塞 连 杆 组 件 的 工程 设计 

和 没有 平衡 轴 的 发 动机 可 以 很 容易 地 在 同一 条 装配 线 上 生产 。 图 17-6 显示 了 为 减 
少 二 阶 惯 性 力 而 设计 的 平衡 轴 的 实例 。V6 发 动机 常 采 用 的 平衡 轴 通 常 集成 在 曲轴 
箱 内 。 

平衡 轴 由 免 维 护 链条 或 高 强度 正 时 带 驱 动 ， 以 确保 正 时 准确 。 链 条 传动 装置 可 
以 选择 安装 在 发 动机 后 端 。 凸 轮轴 了 豫 动 平衡 轴 的 位 置 靠近 曲轴 的 后 端 ， 平衡 轴 运 转 
不 均匀 性 比 在 曲轴 前 端 明显 减 小 是 这 种 解决 方案 的 优点 ， 首 次 采用 这 种 结构 的 产品 
已 经 在 市 场 上 销售 。 
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此 外 ， 这 种 设计 使 发 动机 前 端的 高 度 可 以 减 小 ， 可 以 为 前 端 设计 获得 更 多 的 自 
由 空间 。 

大 多 数 乘 用 车 柴油 机 的 气门 都 是 由 深 轮 择 臂 驱动 的 ， 以 尽量 减少 摩擦 功率 损失 
(ILEI 17-8)。 











辅助 装置 如 水 汞 、 发 电机 、 动 力 转向 肥 、 空 调 压缩 机 通常 是 由 安装 在 发 动机 前 
端的 聚 酯 V 形 带 驱动 。 

一 种 与 扭转 减 振 器 集成 在 一 起 的 解 耦 带 轮 ， 对 于 提高 车 辆 舒适 性 具有 相同 的 作 
用 。 图 17-7 是 一 种 6 和 缸 发 动机 具有 解 耦 带 轮 的 扭转 减 振 居 的 剖 视 图 。 

图 17-8 示 出 了 当前 流行 的 4 向 直 喷 柴 油 机 的 横 截 面 图 。 








激光 焊接 金属 外 这 


BEE 

带 轮 弹性 橡胶 联 轴 器 
销 

与 螺栓 连接 的 曲轴 法 兰 





带 轮 
图 17-6 4 饶 发 动机 的 平衡 轴 图 17-7 具有 集成 解 耦 带 轮 的 扭转 减 振 器 

















17. 1.4.2 燃烧 室 和 混合 气 的 形成 

喷 油 器 与 活塞 顶 上 的 燃烧 室 止 坑 完 全 对 称 布置 ， 是 乘 用 车 直 喷 式 柴 油 机 燃烧 室 
的 最 佳 配置 。 当 然 ， 只 有 4 气门 的 设计 才 有 这 种 几何 布置 上 的 可 能 性 。 进 气 道 分 开 
a... nn nn. BE SE IF REIE SENT ARM IR 

a un 个 进 气 道 。 因 此 ， 根 据 在 燃烧 室内 定向 的 
a 涡流 能 够 按照 特定 的 运行 工 况 受 控制 地 调节 。 这 对 于 直 喷 柴 油 机 的 最 佳 
a. 

排 气 道 通 常 被 设计 成 双 合 并 气 道 ， 即 在 气 氏 盖 内 它们 就 已 经 合并 在 一 起 了 。 由 
于 2 气门 发 动机 在 提高 气 负 内 充 量 运 动 方面 的 自由 空间 明显 较 小 ， 因 此 它们 现在 只 
用 于 低 性 能 的 低 成 本 发 动机 。 

除了 气门 和 喷 油 器 ， 电 热 塞 ( 见 第 12 章 ) 也 安装 在 燃烧 室内 。 电 热 塞 不 仅 具 
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进 气 系统 
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i 共 轨 喷射 系统 
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滚轮 挺 杆 








曲轴 总 成 


Pz, max 180 bar 


可 变 喷嘴 


涡轮 增 压 器 





由 集成 的 润滑 油 
泵 驱动 的 平衡 轴 
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图 17-8 ”柴油 机 横 截面 














有 原来 的 冷 起 动 时 在 燃烧 室 产 生 “ 热 点 ”的 功能 ， 在 新 型 发 动机 上 还 在 发 动机 运 
行 过 程 中 继续 进行 加 热 ， 通 过 对 燃烧 产生 积极 影响 改善 不 同 工 况 下 的 噪声 和 排放 性 
能 。 电 热 塞 系统 的 性 能 近年 来 得 到 了 极 大 的 提高 。 虽 然 冷 起 动 时 预 热 20s 时 间 在 以 
前 并 不 少见 ， 现 在 即使 在 外 部 温度 非常 低 的 情况 下 ， 需 要 的 预 热 时 间 也 只 在 5s 以 
内 。 图 17-9 以 现代 自动 预 热 系统 为 例 示 出 了 其 特性 。 
预 热 塞 温度 随时 间 的 变化 10 于 时 间 随 冷却 流 温 度 的 变化 
快速 预 热 系统 











一 旧 的 技术 一 一 一 






































时 间 /s 温度 /°C 
图 17-9 ”自动 预 热 系统 


喷嘴 喷射 燃料 时 的 压力 随 着 工 况 的 变化 而 变化 ， 并 且 目 前 可 以 每 个 燃烧 循环 分 
为 多 达 5 次 进行 单独 喷射 。 每 个 喷嘴 有 6 至 8 个 喷 孔 是 常见 情况 ， 这 取决 于 其 应 
用 。 图 17-10 以 4 气门 发 动机 燃烧 室 为 例 示 出 了 其 布置 。 
17.1.4.3 高 压 喷射 

随 着 直 喷 技术 在 乘 用 车 柴油 机 领域 取得 突破 ， 有 3 种 不 同 的 高 压 喷射 系统 已 经 
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在 车 用 柴油 机 中 得 到 广泛 应 用 ( 见 第 5 
章 和 第 6 章 ) 。 除 了 现在 占 主导 地 位 的 Se eh 
共 轨 系统 以 外 ， 还 包括 高 压 分 配 泵 和 泵 = 
BR IE IER AR MEN AE R She 
凸轮 驱动 系统 ， 甚 压力 的 产生 与 发 动机 
转速 和 曲轴 位 置 直接 相关 ， 而 共 轨 系统 
可 以 不 受 发 动机 转速 和 曲轴 位 置 影响 ， 
完全 自由 地 选择 每 一 次 单独 喷射 的 喷 油 
压力 和 喷 油 时 刻 。 
根据 有 关 声 学 和 振动 特性 的 安装 要 
求 ， 进 一 步 减 少 废气 排放 和 燃料 消耗 的 
需要 ， 以 及 支持 具有 多 种 喷射 策略 的 复 










































































共 轨 系统 由 于 系统 的 灵活 性 ， 已 经 成 为 
首选 的 喷 油 系统 。 

总 而 言 之 ， 高 压 分 配 泵 和 泵 喷 油 器 系统 已 不 再 适用 ， 并 且 在 乘 用 车 中 的 应 用 已 
经 过 时 了 。 


此 外 ， 共 轨 系 统 的 核心 部 件 对 发 动机 整体 设计 明显 只 有 较 少 的 影响 ， 并 且 可 以 
非常 灵活 地 集成 在 不 同 的 发 动机 设计 中 。 

图 17-1 所 示 为 共 轨 系统 的 布置 的 实例 ， 包 插 由 定时 链条 驱动 的 高 压 油 泵 ， 以 
及 与 共 轨 集成 在 一 起 的 压力 传感器 、 压 力 控制 阅 ， 安 装 在 直列 6 条 和 YV 形 8 HEZ 
机 征 盖 上 的 喷 油 器 和 各 自 的 高 压 油 管 。 

目前 ， 乘 用 车 柴油 机 采用 的 喷射 压力 范围 从 仍 速 范围 的 2530bar， 到 额定 功率 范 
围 的 1800bar。 每 个 燃烧 周期 采用 的 单独 喷射 次 数 ， 从 1 次 喷射 到 高 达 5 次 喷射 。 
虽然 在 主 喷射 之 前 进行 的 预 喷 射 通常 是 为 了 降低 燃烧 噪声 ， 但 预 喷射 也 被 用 来 支持 
新 型 废气 后 处 理 系统 正常 工作 。 
17.1.4.4 增 压 和 换 气 

增 压 与 高 压 喷射 一 起 ， 在 帮助 乘 用 车 柴油 机 取得 目前 强大 的 市 场地 位 方面 发 挥 
着 非常 重要 的 作用 〈 见 第 2 章 )。 限 定 的 高 速 能 力 和 稀 燃 运转 的 必要 性 ， 使 得 足够 
的 新 鲜 空 气 供 应 成 为 合适 的 功率 输出 的 基本 前 提 条 件 。 男 外 ， 柴 油 机 的 工作 原理 适 
合 于 增 压 。 包 内 形成 混合 气 ， 压 燃点 火 的 基本 原理 也 使 得 高 增 压 率 不 会 产生 任何 问 
题 。 这 导致 了 自然 吸 气 柴油 机 几乎 已 经 从 市 场 上 消失 。 

可 变 几 何 涡轮 增 压 器 占据 柴油 机 增 压 系 统 的 市 场 主导 地 位 。 图 17-12 示 出 了 具 
有 滴 轮 导向 叶片 电动 调节 器 的 涡轮 增 压 器 的 剖面 模型 。 这 样 的 涡轮 增 压 器 能 够 产生 
乘 用 车 发 动机 所 需要 的 ， 可 在 较 大 转速 范围 保持 的 优异 涡轮 机 效率 和 压气 机 效率 。 
此 外 ， 导 向 叶片 在 部 分 负荷 下 关闭 ， 因 而 增加 的 排 气 背 压 会 显著 增 大 排 气 歧 管 与 新 
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图 17-11 共 轨 喷射 系统 部 件 的 布置 


鲜 空 气 之 间 的 扫 气 梯度 ， 从 而 提高 了 
废气 再 循环 率 。 由 于 废气 再 循环 是 降 
低 柴 油 机 中 扼 氧 化 物 的 最 有 效 的 措施 
之 一 ， 这 项 技术 也 非常 有 利于 迪 油 机 
的 环境 相 容 性 。 

因此 ， 带 有 旁 通 阀 控制 的 固定 几 
何 涡轮 的 使 用 逐渐 减少 ， 基 本 只 用 于 
最 低级 的 荣 油 机 。 

进一步 提高 增 压 比 的 尝试 ， 正 越 
来 越 多 地 在 高 档 柴 油 机 上 实施 。 随 着 
升 功率 的 增加 带 来 的 是 减 小 尺寸 的 较 
大 潜力 。 因 此 ， 它 将 进一步 为 降低 油 
耗 和 减少 排放 做 出 贡献 。 

另 一 种 有 前 途 的 技术 一 一 两 级 废气 涡轮 增 压 ， 已 经 开始 在 量 产 产 品 中 得 到 应 
Ho B 17-13 所 示 为 两 级 废气 涡轮 增 压 带 的 剖 视 图 ， 其 中 的 两 个 不 同 尺 寸 的 涡轮 增 
压 带 串联 ， 在 低速 范围 同时 提供 高 增 压 压 力 ， 并 且 在 额定 功率 范围 提供 高 升 功率 输 
出 。 相 继 增 压 一 一 依次 连接 的 两 个 同样 尺寸 的 涡轮 增 压 器 也 已 经 推 向 市 场 。 

目前 ， 所 有 乘 用 车 用 的 增 压 柴油 机 都 使 用 了 中 冷 技术 。 空 气 /空气 中 冷 是 首选 ， 
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图 17-12 ”可 变 几 何 涡 轮 调 压 器 
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更 为 复杂 的 水 /空气 中 冷 由 于 密封 过 于 困难 只 是 偶尔 采用 。 但 是 ， 它 不 仅 需 要 通常 
的 冷却 回路 ， 而 且 还 需要 一 个 额外 的 低温 回路 ， 以 保证 在 各 种 运行 工 况 下 都 能 可 靠 
地 获得 较 低 的 充气 温度 。 

















图 17-13 ”两 级 废气 涡轮 增 压 


17.1.4.5 发 动机 电 控 管理 系统 

除了 在 发 动机 负荷 能 力 、 燃 油 喷射 和 增 压 技 术 取 得 的 关键 进步 以 外 ， 电 子 控制 
技术 的 巨大 进步 对 于 柴油 机 作为 乘 用 车 发 动机 也 具有 重要 贡献 〈( 见 第 6 章 )。 

Á 1988 年 全 电 控 柴油 机 首次 推出 以 来 ， 发 动机 电 控 单元 的 性 能 和 功能 都 有 了 
很 大 的 提高 。 除 了 它们 原来 基于 脉 谱 图 ， 在 适当 的 时 间 计 量 准 确 的 喷 油 量 这 一 核心 
功能 之 外 ,发动 机电 控 单 元 现在 在 越 来 越 复 杂 的 车 辆 电 控 系统 中 承担 越 来 越 多 的 功 
能 。 汽 车 的 功能 架构 是 分 层 结 构 。 控 制 车 辆 运动 的 车 辆 协调 器 、 整 个 传动 系统 、 车 
吴 功 能 和 车 辆 电气 系统 作为 顶层 功能 。 在 许多 情况 下 ， 内 部 总 线 系统 ， 动 力 传动 系 
统 控制 器 局 域 网 (CAN) ， 被 用 于 驱动 领域 。 发 动机 和 变速 器 电 控 单元 与 驱动 动态 
控制 系统 通过 动力 传动 系统 CAN 进行 通信 。 图 17- 14 是 基于 转 抢 的 车 辆 电气 系统 
的 示意 图 。 系 统 组 件 ， 例 如 空调 或 发 电机 ， 通 过 精确 定义 的 物理 接口 与 系统 进行 通 
信 。 通 过 这 种 方式 ， 不 仅 能 够 精确 地 、 面 向 需求 地 、 面 向 转 抢 地 控制 动力 传动 系 
统 ， 而 且 ， 这 对 于 车 辆 电气 系统 架构 的 模块 化 设计 是 非常 有 利 的 。 单 个 部 件 可 以 互 
换 ， 不 同 的 发 动机 或 变速 器 的 变型 非常 容易 。 

通常 ， 标 准 化 的 适应 功能 ， 其 至 越 来 越 多 的 自学 习 适 应 功能 被 采用 ， 以 获得 与 
燃烧 相关 的 重要 的 喷射 系统 和 空气 系统 参数 。 每 个 喷 油 器 在 生产 过 程 结 束 时 ， 在 规 
定 的 工作 点 精确 测量 ， 结 果 以 数据 矩阵 码 记 录 在 喷 油 器 中 。 在 控制 单元 与 成 品 发 动 
机 的 “匹配 ”过 程 中 ,， 读 取 来 自 每 个 单独 的 喷 油 器 的 数据 ， 并 且 在 控制 单元 中 赋 
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图 17-14 车辆 电气 系统 网 络 
予 补偿 值 。 另 一 个 例子 是 具有 在 工作 中 自学 习 适 应 功能 的 空气 质量 流量 传感器 ， 用 
于 测量 进入 气 红 的 空气 质量 。 利 用 转速 、 增 压 压力 和 空气 温度 参数 ， 不 依赖 于 空气 
质量 流量 传感器 的 空气 质量 ， 可 以 由 在 准 稳 态 下 的 气体 方程 确定 ， 并 且 软 件 可 以 校 
正 空 气质 量 流量 传感器 在 车 辆 的 整个 使 用 寿命 内 不 可 避免 的 信号 漂移 。 
17.1.4.6 废气 后 处 理 

废气 后 处 理 对 于 某 油 机 车 辆 而 言 具 有 极 大 的 重要 性 ， 因 为 对 废气 排放 的 标准 在 
不 断 提 高 ( 见 15.5 节 ) 。 除 了 精心 优化 燃烧 系统 ， 最 大 限度 地 减少 原始 排放 量 以 
外 ， 其 他 重要 技术 包括 高 效 冷却 的 废气 再 循环 系统 ， 尽 可 能 靠近 发 动机 安装 的 氧化 
催化 转化 器 ， 以 及 颗粒 过 滤器 和 NO, 还 原 系统 。 

废气 再 循环 是 将 废气 涡轮 增 压 还 之 前 的 部 分 废气 改变 方向 ， 通 过 集成 在 冷却 回 
路 中 的 废气 /水 换 热 器 后 返回 到 进 气 流 。 这 样 用 再 循环 废气 部 分 地 替换 新 鲜 空 气质 
量 可 以 显著 降低 氮 氧 化 物 排放 。 再 循环 废气 量 通常 是 由 发 动机 电 控 单元 控制 的 气动 
或 电动 驱动 的 再 循环 阀 进行 控制 的 。 严 格 来 说 ， 上 废气 再 循环 是 降低 排放 的 一 项 发 动 
机 机 内 措施 。 

实际 上 上 废气 后 处 理 不 是 通过 一 个 单独 的 氧化 催化 转化 器 进行 ， 就 是 通过 氧化 众 
化 转化 器 与 颗粒 过 滤器 ， 以 及 在 有 些 情况 下 与 还 原 系统 结合 起 来 实现 的 。 即 使 许多 
发 动机 /车 辆 组 合 在 没有 颗粒 过 滤器 的 情况 下 也 能 够 有 效 地 低 于 欧 IV 的 排放 限 值 ， 
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但 现在 大 多 数 制造 商 仍 然 安装 了 颗粒 过 滤器 。 

镀 涂 层 芋 青石 或 金属 稍 基底 用 于 氧化 催化 转化 器 。 然 而 ， 现 在 使 用 的 几乎 所 有 
的 颗粒 过 滤器 都 具有 更 耐 热 的 碳化 硅 基底 。 氧 化 催化 转化 器 通常 是 连续 工作 的 ， 而 
颗粒 过 滤器 需要 一 个 不 连续 工作 的 策略 。 在 发 动机 正常 工作 中 ， 烟 侍 颗粒 与 排 气 分 
离 并 且 被 捕 集 在 颗粒 过 滤器 中 。 过 滤器 必须 根据 其 负载 状态 不 时 地 主动 再 生 ， 即 在 
过 滤器 中 积聚 的 颗粒 被 系统 地 烧 掉 。 为 了 过 滤器 的 再 生 ， 必 须 修改 运行 策略 ， 暂 时 
将 发 动机 的 排 气温 度 升 高 到 烟尘 颗粒 的 着 火 温度 以 上 。 这 主要 通过 采用 延迟 的 后 距 
射 结 合 进 气节 流 来 实现 。 由 于 不 受 发 动机 特性 的 限制 ， 可 采取 的 措施 不 同 ， 因 此 必 
须 仔细 选择 和 协调 。 此 外 ， 还 需要 采取 措施 来 提高 储存 的 颗粒 物 的 点 火 质 量 。 第 一 
代 颗 粒 过 滤器 通过 将 添加 剂 混合 到 燃料 中 来 实现 ,但 是 第 二 代 微 粒 过 滤器 省 去 了 这 
种 添加 剂 ， 通 过 在 颗粒 过 滤器 基底 上 的 催化 涂 层 建 立 了 足够 好 的 着 火 条 件 。 最 佳 的 
过 滤器 负载 和 再 生 控 制 策 略 对 于 颗粒 过 滤器 的 可 靠 工 作 性 能 是 至 关 重要 的 。 发 动机 
控制 单元 采用 过 滤器 负载 模型 ， 以 在 发 动机 运行 期 间 连 续 模拟 过 滤器 中 颗粒 的 当前 
质量 。 当 过 滤器 负载 已 达到 约 70% 时 ， 主 动 再 生 开 始 触发 ， 优 先 选择 在 良好 的 温 
度 条 件 下 (高速 和 发 动机 高 负荷 ) 进行 。 不 仅 是 过 滤器 负载 而 且 排 气 背 压 也 需要 
连续 进行 监测 。 当 超过 一 定 限 值 时 ， 主 动 再 生 开 始 。 根 据 运 行 条 件 的 不 同 ， 过 滤器 
系统 的 共同 再 生 间 隔 是 300km 到 800km 之 间 。 

颗粒 过 滤器 靠近 发 动机 的 位 置 有 利于 获得 最 佳 的 再 生 条 件 。 图 17-15 所 示 为 一 
种 封闭 组 合 布置 ， 其 中 氧化 催化 转化 器 、 涂 层 颗 粒 过 滤器 ， 以 及 测量 压力 、 温 度 和 
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图 17-15 en 
17.1.5 运行 性 能 


17.1.5.1 燃油 消耗 和 二 氧化 碳 
由 于 对 原油 储量 枯 竟 的 担忧 ， 人 们 对 更 有 效 地 使 用 化 石 燃料 的 能 源 政策 的 讨论 
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一 直 在 持续 ， 现 在 更 被 二 氧化 碳 (C0,) 排放 引起 的 全 球 气候 变化 的 潜在 危险 所 
推动 。 

由 于 二 氧化 碳 是 所 有 碳 燃料 燃烧 的 最 终 产 物 ， 油 耗 与 二 氧化 碳 的 排放 直接 相 
关 。 除 了 废气 污染 物 排放 以 外 ， 二 氧化 碳 是 最 重要 的 环境 影响 因素 。 

汽车 的 燃料 消耗 由 多 种 因素 决定 ， 不 仅 与 发 动机 有 关 ， 还 包括 : 

1) KERNE, BIRNEN. 

2) 受 动力 传动 系统 设计 和 排 量 影响 的 发 动机 特性 曲线 图 中 的 工作 点 的 位 置 。 

3) 车 辆 辅助 装置 需要 的 功率 (发电 机、 动力 转向 泵 、 空 调 压 缩 机 和 真空 泵 ) ; 

4) 驾驶 条 件 、 交 通路 线 和 个 人 驾驶 风格 。 

柴油 机 的 能 量 转换 效率 取决 于 最 低 制 动 燃料 消耗 率 ， 即 其 通常 的 特征 在 于 油耗 
曲线 的 最 佳 点 处 的 边际 有 效 效率 。 最 佳 效率 值 主要 取决 于 燃烧 系统 的 选择 和 质量 优 
化 ， 以 及 发 动机 的 摩擦 损失 。 

乘 用 车 直 喷 柴油 机 的 最 低 油耗 值 约 为 200g/kWh， 对 应 的 有 效 效 率 可 以 达到 
44% 。 由 于 混合 气 形成 不 良和 摩擦 损失 增加 ， 会 使 发 动机 在 暧 机 过 程 的 油耗 增加 。 
因此 ， 暧 机 过 程 也 应 被 考虑 到 优化 中 。 目 前 ， 业 界 正 在 努力 扩展 有 利于 提高 效率 的 
工 况 范围 ， 着眼 于 更 低 的 车 辆 燃料 消耗 。 

自 1996 年 初 开 始 油耗 就 使 用 新 的 欧洲 测试 循环 (MVEG - A) 进行 确定 。 这 种 
联合 循环 包括 城市 循环 (ECE) 和 城市 外 循环 (EUDC) 。 由 总 的 燃料 消耗 量 计算 
L/100km 的 平均 值 。 在 美国 ， 油 耗 用 mpg 表示 (每 加 仑 英里 ， 转 换 为 23. Smpg = 
10LZ100km) ， 并 作为 车 队 油 耗 的 限 值 。 它 是 根据 同一 制造 商 的 车 辆 的 数量 ， 加 权 
计算 每 加 仑 的 里 程 得 到 的 。 

图 17-16 比较 了 现代 柴油 乘 用 车 与 汽油 乘 用 车 ， 在 新 的 欧洲 测试 循环 中 的 CO, 
排放 量 与 车 辆 重量 的 函数 关系 。 柴 油 乘 用 车 比 汽油 乘 用 车 有 约 15% ~ 25% 的 优势 。 
由 于 柴油 燃料 具有 较 高 的 密度 ， 柴 油 乘 用 车 具有 25% 至 35% 之 间 的 油耗 优势 。 

从 燃料 输送 到 最 终 燃料 消耗 的 所 有 能 量 消耗 过 程 ， 会 产生 额外 的 C0, 排放， 在 
这 方面 柴油 燃料 比 汽 油 燃 料 低 6% 。 
17.1.5.2 废气 排放 

改善 空气 质量 的 努力 也 包括 近年 来 在 减少 有 毒 、 有 害 排放 方面 的 重大 进展 。 柴 
油 发 动机 本 身 就 具有 极 低 的 一 氧化 碳 (CO) 、 碳 氢化 合 物 (HC) 排放 ， 但 所 氧化 
物 (NO,) 的 排放 量 较 高 ( 见 第 15 章 ) 。 

高 压 喷射 系统 、 高 压 增 压 和 高 效 废气 再 循环 系统 等 先进 技术 的 引入 ， 使 得 近年 来 显 
著 降低 这 些 排放 成 为 可 能 。 附 加 使 用 的 氧化 催化 转化 器 和 颗粒 过 滤器 使 现代 柴油 车 实际 
上 达到 了 CO、HC 和 颗粒 物 排放 的 最 低 检 测 极限 。 柴 油 机 由 于 其 原理 ， 只 有 NO, 的 排放 
比 汽油 机 高 。 但 是 ， 正 在 采用 的 还 原 系统 将 使 NO, 排 放 在 不 久 的 将 来 明显 减少 。 

图 17-17 示 出 了 欧洲 对 颗粒 物 和 所 氧化 物 的 限 值 的 发 展 ， 它 记录 了 由 欧 工 到 欧 
V 标准 限 值 水 平 的 明显 改进 。 
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图 17-17 ”欧洲 排放 水 平 的 发 展 


17.1.5.3 性 能 

乘 用 车 性 能 的 评价 是 以 准 稳 态 和 瞬 态 运行 的 标准 为 基础 的 。 

准 稳 态 操纵 性 ， 例 如 起 步 加 速 、 适 应 性 、 最 高 车 速 和 把 坡 性 能 ， 受 额定 功率 、 
最 大 转 矩 和 全 负 和 蓓 特性 的 影响 ,简单 地 说 可 用 转 矩 曲线 为 发 动机 转速 的 函数 。 

然而 ， 对 所 需 负 和 荷 和 速度 变化 的 响应 (反应 速度 ) ， 取 决 于 包含 在 系统 中 的 转 
动 惯量 、 质 量 存储 ( 充 入 和 排 空 和 热量 存储 的 惯性 。 

直接 喷射 、 高 压 增 压 和 电子 技术 的 引入 ， 在 过 去 十 年 中 显著 提高 了 乘 用 车 柴油 
机 的 性 能 ， 使 得 它们 几乎 在 车 辆 驱动 的 每 项 性 能 指标 上 都 超过 了 乘 用 车 汽油 机 。 对 
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于 在 低速 和 中 速 下 行驶 时 ， 发 动机 低 转 速 下 的 转 抢 的 潜力 更 是 如 此 ， 这 在 日 常 运行 
中 是 至 关 重 要 的 。 

用 作 比 较 发 动机 功率 密度 的 指标 是 升 输出 功率 ， 该 值 是 最 大 功率 与 发 动机 排 量 
的 比值 。 现 代 柴 油 机 的 升 输出 功率 值 从 人 门 级 的 约 30kW/dm 到 最 高 级 的 70kW/ 
dm 。 质 量 - 功率 比 也 是 非常 重要 的 指标 。 最 好 的 柴油 机 已 经 接近 1. 0kg/kW 的 值 ， 
这 对 于 汽油 机 来 说 也 是 不 错 的 值 ， 预 计 乘 用 车 柴油 机 可 能 在 不 久 的 将 来 突破 这 一 发 
动机 性 能 “门槛 ”。 
17.1.5.4 舒适 性 

驾驶 舒适 性 、 声 学 舒适 性 和 气候 舒适 性 以 及 易于 操作 性 是 车 辆 的 主要 性 能 ， 但 
它们 受 发 动机 性 能 的 影响 。 由 于 乘 用 车 对 舒适 性 的 要 求 标 准 较 高 ， 舒 适 性 是 乘 用 车 
柴油 机 的 一 个 重要 方面 。 因 此 ， 柴 油 技 术 在 舒适 性 方面 是 如 此 先进 ， 它 已 经 成 为 欧 
洲 高 档 车 辆 中 占 主导 地 位 的 动力 装置 。 

驾驶 舒适 性 和 声学 舒适 性 主要 受 振动 和 噪声 的 最 强 激发 者 一 一 发 动机 的 影响 
(NE 16 章 和 第 18. 2 节 ) 。 振 动 由 燃烧 和 换 气 过 程 ， 以 及 往复 运动 的 活塞 的 摆动 ， 
以 及 曲轴 和 凸轮 轴 的 旋转 所 激发 。 根 据 振动 源 的 不 同 ， 这 可 以 被 称 为 燃烧 噪声 或 机 
械 噪声 。 燃 烧 品 声 基 于 气 氏 中 压力 的 快速 上 升 和 衰减 ， 在 气 氏 羡 、 曲 轴 箱 和 曲轴 总 
成 中 产生 冲击 激励 ， 这 会 引起 振动 和 噪声 。 在 曲轴 组 件 中 周期 性 出 现 的 交 变 应 力 是 
产生 发 动机 机 械 噪声 的 主要 原因 。 动 力 传动 系统 包括 的 所 有 其 他 组 件 ， 如 变速 器 、 
传动 轴 、 差 速 齿轮 和 辅助 装置 ， 以 及 进 气 和 排 气 系统 ， 都 被 认为 是 将 结构 噪声 传 到 
车 身 和 /或 散热 器 的 途径 。 

现代 汽车 需要 在 振动 激励 源 和 传动 机 构 中 进行 系统 地 干预 ， 以 获得 良好 的 驾驶 
和 声学 舒适 性 。 

在 发 动机 上 采取 的 某 些 主动 措施 ， 旨 在 减少 振荡 质量 (活塞 、 活塞 销 和 连 杆 
质量 ) ， 以 及 活塞 与 负 壁 之 间 的 间隙， 可 以 提高 声学 舒适 性 。 

最 佳 的 质量 平衡 ， 抵 抗 弯曲 变形 的 高 曲轴 刚度 ， 主 轴承 在 曲柄 两 侧 直接 布置 ， 
主轴 承 中 心 线 刚度 足够 大 ， 以 及 发 动机 支撑 结构 的 隔离 合理 ， 可 以 将 振动 限制 到 可 
接受 的 水 平 。 

配 气 机 构 组 件 也 必须 采取 预防 措施 。 在 换 气 过 程 中 ,气门 的 开启 和 关闭 都 会 产 
生 冲 击 和 惯性 力 ， 这 将 导致 无 论 在 低速 还 是 高 速 范 围 内 容 频 带 的 振动 增加 。 

以 下 措施 有 利于 减 小 这 些 力 。 

1) 减 小 气门 弹 自力 。 

2) 减 小 气门 质量 。 

3) 凸轮 轴 具 有 较 低 的 加 速度 峰值 。 

4) 具有 轴承 阻抗 的 刚性 凸轮 轴 支 座 。 

每 一 个 附加 在 曲轴 箱 上 的 大 质量 辅助 装置 都 会 改变 发 动机 的 振动 特性 ， 并 且 可 
以 在 特定 的 频率 范围 内 增加 声 压 级 。 为 了 应 对 这 一 问题 ， 必 须 遵守 以 下 规则 : 
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1) 安装 位 置 到 曲轴 箱 的 距离 应 该 是 最 小 的 。 

2) 辅助 装置 的 质量 应 最 小 。 

3) 支架 应 非常 坚固 。 

4) 吊环 必须 安装 在 曲轴 箱 的 坚固 点 。 

脉动 进 气 会 激发 进 气 系统 。 当 空气 滤 清 器 壳 体 具有 足够 大 的 容积 (大 约 是 4 
秆 发 动机 排 量 的 5 倍 ) 时 ， 可 以 获得 足够 的 阻尼 。 连 接 一 个 附加 腔 AIGE 
振 器 ) 或 共振 管 ， 并 将 进 气 口 布置 在 壳 体 的 不 敏感 位 置 ( 见 第 13 章 ) ， 是 改进 这 
一 问题 的 有 效 措施 。 被 动 措施 是 中 断 用 于 传递 振动 能 量 的 路 径 。 隅 离 气缸 盖 电 、 油 
底 这 和 传动 带 护 尝 ， 以 及 使 用 附加 的 盖 板 是 降低 噪声 排放 的 有 效 措施 。 

手动 变速 右 车 辆 产生 噶 声 是 一 个 特殊 的 问题 ， 主 要 表现 在 部 分 负 丛 和 全 人 负 和 从 时 
的 速度 范围 ， 也 包括 念 速 范围 。 双 质量 飞轮 是 解决 这 一 问题 的 有 效 方法 〈 见 第 8.2 
PB). 

双 质 量 飞轮 由 曲轴 上 的 主 飞轮 ， 多 级 扭转 振动 阻尼 器 ， 以 及 具有 摩擦 离合 器 和 
刚性 连接 的 驱动 盘 的 涡轮 组 成 ， 对 转动 不 均匀 的 响应 像 一 个 低 通 滤波 絮 。 由 于 共振 
只 出 现在 铺 速 转速 以 下 ， 只 有 当 发 动机 正在 起 动 和 熄火 时 才 会 产生 噪声 。 

通过 朝向 内 部 履 盖 发 动机 舱 ， 或 者 将 其 封闭 隔音 来 限制 外 部 噪声 是 一 种 新 兴 趋 
势 。 取 决 于 其 复杂 性 的 不 同 ， 封 闭 的 发 动机 舱 比 没有 封闭 的 发 动机 舱 ， 可 以 在 念 速 
期 间 将 噪声 降低 124B， 而 在 第 2 档 和 第 3 档 可 以 降低 噪声 5 ~7dB。 曲 轴 支 承 的 其 
他 被 动 措施 ， 例 如 液压 支承 ， 以 及 排 气 系统 减 振 悬 挂 ， 有 助 于 更 好 地 隔绝 车 身 的 噪 
声 传 递 ， 因 此 可 以 使 柴油 乘 用 车 获得 恨 好 的 振动 舒适 性 。 


17.1.6 展望 


现代 柴油 机 已 经 在 欧洲 发 动机 市 场 上 占有 优势 。 柴 油 乘 用 车 也 已 经 开始 在 欧洲 
以 外 的 许多 其 他 市 场 显 车 增长 。 其 他 大 型 市 场 如 美国 采取 了 观望 态度 。 然 而 ， 化 石 
能 源 的 节约 ， 以 及 因此 促进 节约 燃料 发 动机 的 发 展 ， 也 逐渐 成 为 全 球 的 重要 课题 。 

nr Ten, 























汽油 73% 汽油 45% 








图 17-18 乘 用 车 市 场 的 柴油 车 份额 
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从 技术 的 角度 看 ， 进 一 步 显 著 提 高 乘 用 车 柴油 机 性 能 的 很 多 潜力 因素 仍然 存 
在 。 在 材料 、 制 造 方法 和 模拟 方法 方面 的 进一步 发 展 ， 将 有 可 能 进一步 增加 发 动机 
的 负荷 能 力 。 诸 如 轻 合金 曲轴 箱 组 合 ，210bar 的 最 高 燃烧 室 压 力 等 先进 技术 ， 现 在 
似乎 已 经 是 完全 可 以 现实 的 目标 。 此 外 ， 喷 射 压 力 和 增 压 压力 水 平 的 增长 潜力 也 是 
很 大 的 。 

在 可 预见 的 将 来 ， 用 共 轨 系统 也 可 实现 2000bar 的 喷射 压力 。 对 喷射 精度 和 灵 
活性 的 下 一 个 创新 步骤 有 完全 切合 实际 的 方法 。 例 如 ， 采 用 直接 驱动 压 电 式 距 ; 
器 。 但 是 ， 高 效 NO., 废 气 后 处 理 系统 的 开发 和 标准 实施 将 是 最 大 的 挑战 ， 同 时 也 是 
在 全 美国 引进 柴油 车 的 最 大 机 会 。 在 这 方面 ， 非 常 有 希望 的 方法 和 思路 存在 于 催化 
剂 存储 的 形式 ， 以 及 选择 性 催化 还 原 技术 。 这 些 技术 的 实现 和 商业 化 将 需要 几 年 时 
间 。 从 长 远 来 看 ， 它 还 将 使 乘 用 车 柴油 机 能 够 消除 其 最 后 一 个 仍然 存在 的 明显 缺 
点 ， 即 略 高 的 NO HEBT 


17.2 轻型 丙 用 车 柴油 机 
























































17.2.1 轻型 商用 车 的 定义 


柴油 发 动机 具有 高 可 靠 性 和 耐用 性 ， 一 直 是 商用 车 的 首选 驱动 装置 。 柴 油 机 是 
欧洲 重型 货车 的 唯一 驱动 装置 。 柴 油 机 还 在 很 大 程度 上 将 汽油 机 逐 出 了 欧洲 轻型 商 
用 车 市 场 。 

由 于 轻型 商用 车 广泛 应 用 于 城市 和 市 郊 的 商业 运输 ， 以 及 越 来 越 多 地 在 私营 部 
门 运输 货物 和 乘客 ， 轻 型 商用 车 显著 改变 了 当前 的 交通 模式 。 

欧盟 指令 70/156/EEC 根据 用 途 和 型 号 将 自行 道路 车 辆 分 为 3 类 (R 17-1), 
该 分 类 将 轻型 商用 车 辆 分 为 M,、N|, 和 N, 类 。 

表 17-1 根据 EC 70/156/EEC 标准 的 机 动车 辆 分 类 












































































































































L% M 类 N 类 
少 具 有 4 个 车 、 
a, 至 少 有 4 个 车 轮 或 3 
— 和 | 个 车 轮 并 且 运 输 总 质 
分 类 少 于 四 个 轮子 的 车 辆 ， 摩 托 车 ， 三 轮 车 总 质量 > 1t 的 用 于 | = ER A 
运输 乘客 的 机 动 量 >1t 用 于 运输 货 
车 辆 “| 的 机 动车 辆 
Ll 12 13 I4 15 M | M2 | M3 N N2 | N3 
en 5 3 轮 | 34 
形 2 3 2 
形式 轮 | 3 轮 2 【不 对 称 ) (对 称 ) 
排 量 /mL <50 <50 >50 >50 >50 
最 高 车 速 /(km/h)| <50 <50 >50 >50 >50 
座位 数 1-5| >9 | >9 
车 辆 最 大 总 质量 /t <1 >l |1-5| >5 | 1-3.5 |3.5-12|>12 
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用 于 旅客 运输 的 商用 车 具有 额定 最 大 总 质量 St 属于 M 类， 商用 车 辆 小 于 或 等 
于 3.5t 属 于 NN 类 ， 商用 车 达到 5t 属 于 N, 类 。 

德国 道路 交通 法 规 将 最 大 总 质量 为 2.8 ~7.5t 的 货车 归 类 为 轻型 商用 车 。 但 
是 ， 最 大 总 质量 低 于 2. 8t 的 车 辆 也 可 以 被 确定 为 货车 , 条件 是 设计 确定 的 有 用 面 
积 至 少 为 总 面积 的 50% 。 这 种 车 辆 的 有 效 载荷 在 总 质量 为 1.7t 时 约 为 0.55t， 在 总 
质量 为 2. 8t 时 约 为 1t， 在 总 质量 为 3. St 时 约 为 1. 8t。 

轻型 商用 车 在 货车 中 占有 相当 大 的 比重 说 明了 它们 的 重要 性 。 最 大 总 质量 为 
1.4 ~7. 5t 的 商用 车 在 德国 2004 年 注册 的 新 货车 中 约 占 87% 。 

虽然 最 大 总 质量 低 于 1. 5t 类 型 的 车 辆 越 来 越 重要 ,但 在 这 里 不 再 详细 讨论 ， 
因为 这 些 车 辆 的 发 动机 几乎 都 来 自 乘 用 车 。 越 野 车 的 动力 装置 也 没有 进行 讨论 ， 因 
为 经 常 把 它们 的 发 动机 放 在 豪华 乘 用 车 的 类 别 里 讨论 。 

轻型 商用 车 的 应 用 领域 是 非常 多 样 化 的 。 这 种 类 型 的 车 辆 的 商业 应 用 主要 包括 
将 货物 运输 到 周围 地 区 。 此 外 ， 它 们 被 租用 ， 在 贸易 和 小 企业 以 及 市 政和 商业 服务 
部 门 广泛 应 用 。 例 如 ， 作 为 出 租车 、 校 车 、 医 院 和 特殊 需要 运输 车 、 街 道 清洁 车 
辆 、 消 防 部 门 车 辆 等 。 

近年 来 ， 这 种 类 型 的 车 辆 在 私人 用 户 中 也 越 来 越 受 欢迎 。 活 跃 的 休假 和 娱乐 趋 
势 导 致 了 露营 车 、 房 车 和 小 型 公共 汽车 成 为 路 上 的 “常客 ”。 

对 于 轻型 商用 车 的 发 动机 的 要 求 来 自 上 述 不 同 的 应 用 领域 。 低 运行 成 本 、 大 转 
和 矩 和 高 可 用 性 是 突出 的 商业 使 用 要 求 。 私 人 用 户 另 外 还 期 望 类 似 于 乘 用 车 的 较 高 车 
辆 性 能 ， 例 如 加 速 性 能 和 最 大 速度 ， 以 及 舒适 性 和 低 燃 料 消 耗 。 


17.2.2 ”对 轻型 商用 车 发 动机 的 要 求 


适用 于 轻型 商用 车 的 强制 性 排放 规定 来 自重 型 商用 车 和 乘 用 车 的 规定 。 

随 着 欧 亚 标准 的 引入 ， 基 于 ESC (欧洲 稳 态 测试 循环 ) 和 ELR (负荷 烟 度 试 
验 ) 测试 的 程序 ， 现 在 应 用 于 车 辆 额定 最 大 总 质量 超过 3. St 的 车 辆 。 这 一 测试 根 
据 指 令 ECE R49 从 13 模式 试验 演变 而 来 。 具 有 柴油 机 颗粒 过 滤器 的 车 辆 还 必须 基 
于 ETC (欧洲 瞬 态 循环 ) 进行 测试 。 

污染 物 限 值 适用 于 额定 最 大 总 质量 低 于 3. 5t 的 轻型 商用 车 辆 。 在 底盘 测 功 机 
上 确定 是 否 符合 要 求 ， 并 且 与 用 于 乘 用 车 测试 相同 的 底盘 测 功 机 适用 于 本 类 车 辆 测 
试 。 不同 的 限 值 ， 取 决 于 参考 质量 ( 见 15 章 ) 。 人 参考 质量 类 别 为 1 ~ 1305kg 用 于 乘 
用 车 , 2 类 ( <1760kg) 和 3 类 (>1760kg) 适用 于 以 轻型 商用 车 为 代表 的 车 辆 。 
根据 这 些 法 规 采 取 不 同 的 措施 ， 这 些 法 规 的 应 用 是 基于 车 辆 的 类 别 。 

不 断 严 格 的 排 气 法 规 ， 需 要 在 较 短 的 周期 内 使 发 动机 的 开发 状态 适应 现行 立 
法 。 在 柴油 机 上 ， 共 轨 技 术 已 在 近 几 年 基本 上 全 面 建 立 起 了 自己 的 优势 。 这 种 混合 
气 的 形成 方法 在 喷 油 量 、 喷 油 正 时 、 喷 油 频率 ( 预 喷 射 和 后 喷射 ) ， 以 及 喷 油 压力 
相关 的 喷 油 系统 设计 方面 提供 了 充分 的 自由 度 。 电 子 技术 在 柴油 发 动机 中 的 应 用 还 
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使 得 其 他 措施 ， 例 如 冷却 、 调 节 上 废气 再 循环 或 调节 增 压 压 力 成 为 标准 的 措施 。 但 
E, 气 氏 工作 容积 明显 小 于 1dm 的 发 动机 使 问题 变 得 复杂 。 这 种 气 包 容积 与 重型 
货车 发 动机 相 比 相对 较 小 ， 由 于 自由 喷射 的 喷 注 射程 较 短 而 妨碍 了 燃烧 的 优化 。 石 
油 消费 ， 尤 其 是 燃料 消耗 的 改善 在 未 来 将 是 至 关 重 要 的 。 

对 于 所 有 发 动机 而 言 ， 废 气 后 处 理 都 变 得 越 来 越 重要 。 除 了 氧化 催化 转化 器 之 
外 ， 柴 油 机 颗粒 过 滤 需 已 经 在 轻型 商用 车 辆 中 采用 ， 以 便 满足 由 于 欧 IV 标准 的 引 
A, HET 13 模式 测试 的 额定 最 大 总 质量 > 3. St 的 车 辆 ， 以 及 基于 底盘 测 功 机 测 
试 的 额定 最 大 总 质量 <3. 5t 的 车 辆 的 排 气 限制 。 随 着 欧 V 标准 在 2008 年 10 月 1 日 
实施 ， 氮 氧化 物 限 值 的 明显 降低 ， 可 能 还 需要 在 轻型 商用 车 进一步 加 强 废气 后 处 理 
系统 。 

KO 70/157/EEC 限制 商用 车 辆 的 噪声 排放 〈 见 第 16. 2 节 ) 。 遵 守 该 指令 需要 
在 发 动机 和 车 辆 中 采取 相应 措施 。 在 发 动机 中 ， 通 过 在 设计 气 红 曲轴 箱 时 提高 刚 
E, 使 用 铸造 油 底 这 ， 并 且 使 用 梯形 框架 保证 主轴 承 中 心 线 的 公差 来 满足 要 求 。 隔 
音 围 板 可 以 带 来 二 次 改善 。 通 过 将 燃烧 特性 设计 为 一 次 或 多 次 预 喷射 ， 可 以 对 燃烧 
噪声 产生 显著 影响 。 

除了 法 规 的 限制 ， 商 用 车 的 应 用 领域 和 客户 的 要 求 也 决定 了 发 动机 的 发 展 方 
向 。 本 地 商业 运输 对 于 在 低 转速 下 高 转 矩 的 需求 远大 于 对 高 额定 功率 的 需求 。 这 种 
转 矩 特性 可 借助 于 可 变 几 何 涡轮 增 压 器 获得 。 另 一 种 选择 是 两 级 涡轮 增 压 ， 它 已 经 
成 为 乘 用 车 的 标准 配置 。 但 是 ， 私 人 用 户 需 要 相对 较 高 的 发 动机 功率 ， 首 先是 运输 
乘客 的 车 辆 。 这 种 类 型 的 车 辆 可 使 用 升 功率 较 高 的 发 动机 。 废 气 涡 轮 增 压 已 成 为 柴 
油 发 动机 的 标准 配置 ， 并 且 无 一 例外 地 都 采用 了 中 冷 装置 。 

诸如 耐久 性 、 可 靠 性 、 坚 固 性 和 长 维护 间隔 里 程 等 因素 ， 对 轻型 商用 车 辆 而 言 
是 非常 重要 的 。 在 最 大 总 质量 小 于 或 等 于 3. St 的 轻型 商用 车 上 采用 的 乘 用 车 发 动 
机 ， 针 对 这 些 应 用 进行 了 专门 改进 。 这 种 发 动机 通常 具有 有 限 的 最 大 转 矩 、 额 定 功 
率 、 最 高 增 压 压 力 和 额定 转速 ， 以 满足 上 述 标准 。 此 外 ， 曲 轴 组 件 部 分 被 修改 ， 以 
匹配 特定 的 商用 车 辆 负载 特性 和 外 围 措施 ， 例 如 维护 间隔 指示 和 安装 情况 的 修改 。 

额定 最 大 总 质量 超过 5t 的 商用 车 辆 通常 配备 额定 转速 约 为 3000r/min 或 更 低 的 
柴油 发 动机 ， 以 保证 发 动机 的 磨损 在 极限 范围 内 ， 并 确保 较 长 的 使 用 寿命 。 


17.2.3 轻型 商用 车 发 动机 的 应 用 


17.2.3.1 简 述 

在 机 动车 辆 中 作为 驱动 装置 的 柴油 机 设计 的 范围 从 具有 30kW 的 0. 8L 小 排 量 
发 动机 ， 到 具有 485kW 的 18L 大 排 量 发 动机 。 

现在 ， 用 于 驱动 总 质量 为 2 ~St 的 轻型 商用 车 的 发 动机 ， 覆 盖 的 功率 范围 约 为 50 ~ 
170kW (图 17-19)。 排 量 从 1.9L 到 3.7L 的 汽油 机 ， 以 及 具有 中 冷 右 的 增 压 直 喷 柴 油 机 
都 可 以 满足 这 样 的 需求 。 除 了 传统 的 汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 以 外 ， 天 然 气 发 动机 也 正 
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在 轻型 商用 车 领域 打开 市 场 。 
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图 17-19 具有 不 同 最 大 总 质量 的 轻型 商用 车 的 内 燃 机 额定 功率 


额定 总 质量 2t 以 下 的 轻型 商用 车 通常 配备 本 来 用 作 乘 用 车 发 动机 的 柴油 机 。 
它们 的 输出 功率 在 50 ~90kW 之 间 ， 排 量 约 为 2L。 额 定 最 大 总 质量 达到 6t 的 轻型 
商用 车 发 动机 的 功率 应 增 大 到 约 130kW， 排 量 为 2.5 ~3L。 大 排 量 汽油 机 部 分 存在 
于 客运 车 辆 中 (图 17-20)。 
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图 17-20 有 具有 不 同 最 大 总 质量 的 轻型 商用 车 的 内 燃 机 排 量 
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来 自重 型 商用 车 发 动机 系列 的 发 动机 ， 经 改 型 设计 ， 用 于 额定 最 大 总 质量 在 
6~7.5t 之 间 的 货车 ， 这 些 车 也 被 认为 是 商用 车 辆 。 它 们 的 额定 功率 范围 在 90kW 
到 160kW ， 排 量 在 3L 至 接近 5L 之 间 。 

来 自 不 同 车 辆 柴油 机 的 性 能 数据 的 比较 ， 揭 示 了 与 它们 的 应 用 领域 的 特定 关 
系 。 图 17-21 示 出 了 在 额定 功率 下 作为 升 功率 函数 的 制 动 平 均 有 效 压力 。 图 17-21 
还 另外 绘制 了 相应 的 额定 转速 。 正 如 预期 的 那样 ， 轻 型 商用 车 的 发 动机 具有 接近 乘 
用 车 发 动机 的 设计 数据 。 可 以 看 到 每 升 排 量 的 功率 输出 可 以 达到 50kW/LL， 平 均值 
约 为 40kW/L。 柴 油 车 领域 的 顶级 发 动机 几乎 可 以 达到 70kW/AL。 商 用 车 发 动机 的 
额定 转速 覆盖 约 3500r/min 及 以 上 的 范围 ， 它 们 低 于 乘 用 车 发 动机 的 额定 转速 。 它 
们 的 设计 一 方面 来 自 曲 轴 组 件 的 几何 尺寸 ， 另 一 方面 受到 影响 商用 车 负荷 特性 和 使 
用 寿命 的 活塞 速度 的 限制 。 

额定 转速 / 
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在 额定 功率 下 的 制 动 平 均 有 效 压力 /bar 
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图 17-21 用 于 车 辆 的 选 定 柴油 机 的 性 能 数据 


这 类 轻型 商用 车 柴油 发 动机 的 燃烧 系统 采用 直接 喷射 系统 。 共 轨 现 在 已 经 建立 
起 了 它 自 己 的 混合 气 形成 方式 。 具 有 分 配 泵 的 间接 喷射 燃烧 系统 已 不 再 使 用 ， 因 为 
这 种 类 型 的 混合 气 形 成 和 燃烧 系统 不 再 能 够 达到 排放 限 值 。 电 控 系 统 已 经 建立 起 
来 ， 因 为 它们 有 多 种 控制 选择 。 这 一 发 展 受 到 排放 控制 立法 的 显著 影响 。 由 于 直 距 
发 动机 的 高 效率 和 耐用 性 ， 它 们 早已 在 大 于 2. 5L 排 量 极限 的 货车 驱动 装置 中 建立 
了 自己 的 优势 。 燃 料 消 耗 和 运行 成 本 显著 影响 了 商用 车 发 动机 的 发 展 。 

自燃 吸 气 发 动机 不 再 用 于 轻型 商用 车 辆 。 大 功率 汽油 机 在 专门 装备 车 辆 的 零售 
市 场 比 柴 油 机 的 市 场 份额 小 。 此 外 ， 可 以 看 到 使 用 天 然 气 发 动机 驱动 的 轻型 商用 车 
辆 的 载 质 量 有 达到 5t 的 趋势 (图 17-22)。 

图 17-23 示 出 了 使 用 商用 车 柴油 发 动机 可 以 获得 的 最 大 转 矩 。 图 17-23 的 下 部 
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图 17-23 ”具有 不 同 最 大 总 质量 的 轻型 商用 车 柴油 机 的 最 大 转 矩 
包含 天 然 气 发 动机 ， 其 次 是 汽油 发 动机 ， 涵 盖 的 转 抢 范围 为 100 ~200N .mm 之 间 。 
一 个 例外 是 采用 了 增 压 的 汽油 机 具有 较 大 的 转 和 矩 。 额 定 最 大 总 质量 达到 6t 的 车 辆 
的 柴油 发 动机 转 矩 可 以 达到 400N . m。 转 矩 从 400N » m 到 约 800N .nm 的 发 动机 更 
常见 于 额定 最 大 总 质量 达到 7. St 的 车 辆 。 

图 17-23 中 所 示 的 发 动机 符合 欧 亚 和 欧 IV 排放 标准 。 当 在 2008 年 10 月 1 日 
执行 13 模式 测试 的 欧 V 排放 标准 时 ， 可 以 预期 柴油 机 的 混合 气 形成 技术 将 进一步 
改进 。 新 一 代 高 压 油泵 将 能 够 产生 2000bar 以 上 的 喷射 压力 。 此 外 ， 可 以 预期 需要 
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使 用 适当 的 废气 后 处 理 系统 来 还 原 氮 氧 化 物 。 这 些 系统 将 在 何 种 程度 上 在 轻型 商用 
车 中 建立 自己 的 地 位 ， 在 这 一 点 上 尚 难以 最 终 判 断 。 
17.2.3.2 选择 实例 
选 自 不 同 制造 商 的 两 种 不 同型 号 的 发 动机 ， 排 量 在 2.2L 到 2.5L 之 间 ， 可 以 作 
为 用 于 轻型 商用 车 辆 的 柴油 发 动机 的 代表 。 这 种 排 量 级 别 包 含 了 轻型 商用 车 辆 中 使 
用 的 大 多 数 发 动机 (图 17-20)。 表 17-2 列 出 了 两 种 选 定 发 动机 的 基本 数据 。 
表 17-2 选择 的 轻型 商用 车 发 动机 的 基本 数据 






























































单位 戴 姆 勒 克莱斯勒 大 众 
型 号 14 15 
FREE mL 2148 2461 
饶 径 mm 88 81 
行程 mm 88.3 95.5 
废气 再 循环 有 有 
中 冷 有 有 
可 变 几 何 废气 涡轮 增 压 可 变 可 变 
时 射 系统 共 轨 Ka 
额定 功率 kW/ (r/min) 110(3800) 120(3500) 
BAHR Nm 330 350 
升 功率 kW/L 51.2 48.8 














1. 5 HARREM (AR) 

AN 5 HESE WL E Ah L — 
起 用 于 大 众 Crafter T5 型 厢 式 货车 (图 
17-24) 。 作 为 LT2 的 换代 产品 ，Crafter 
只 使 用 5 红 柴 油 发 动机 。 这 种 成 熟 的 发 
动机 来 自 于 20 世纪 80 年 代 的 乘 用 车 发 
动机 ， 并 一 直 在 稳步 完善 ， 为 商用 车 广 
泛 应 用 。 这 款 发 动机 用 于 Crafter 基本 上 
是 重新 设计 的 ， 采用 了 第 3 代 共 轨 技 术 ， 
喷射 压力 达到 1600bar。 喷 油 器 配备 的 是 
压 电 执行 器 。 本 款 发 动机 功率 从 65kW 
到 120kW 分 4 个 等 级 。 人 额定 转速 通常 为 
3500r/min。 在 转速 为 2000r/min 下 达到 
最 大 转 矩 。 可 变 几 何 涡轮 和 中 冷 器 现在 
已 成 为 这 种 车 型 的 标准 配置 。 本 款 发 动 
机 行程 为 95. 5mm， 饶 径 为 81mm， 使 其 成 为 相对 长 行程 的 发 动机 。2461em 的 排 量 
与 用 于 乘 用 车 和 轻型 商用 车 辆 的 4 饶 发 动机 的 排 量 相当 。 

气 包 体 曲 轴 箱 由 灰 和 铸铁 制 成 ， 气 饶 羡 由 铝 合 金 制 成 。 它 们 与 铝 制 油 底 这 的 组 合 
也 有 助 于 形成 变速 器 安装 凸 缘 ， 使 得 整个 发 动机 与 驱动 装置 形成 一 个 刚性 系统 。 气 
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图 17-24 大 众 2.5L 增 压 柴 油 机 
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和 中 心 线 之 间 的 88mm 的 距离 与 氏 径 为 8lmm 的 气缸 留 出 7mm 的 最 小 壁 厚 ， 这 通 
过 卷 边 金属 层 气缸 垫 控 制 。 密 封 系统 有 助 于 将 气缸 变形 保持 在 锋 罕 的 范围 内 。 这 对 
于 润滑 油 的 消耗 至 关 重 要 。 具 有 2 气门 的 铝 基 气 氏 羡 被 设计 为 平行 流 。 气 门 的 液压 
简 式 挺 杆 由 凸轮 轴 驱 动 。 

凸轮 轴 和 共 轨 噶 射 油泵 由 自动 张 紧 正 时 带 驱 动 。 冷 却 液 泵 驱动 装置 也 集成 在 这 
一 带 传动 组 件 中 。 用 于 正 时 带 的 先进 材料 和 通过 共 轨 系统 适度 的 加 载 ， 允 许 正 时 带 
更 换 的 间隔 达到 200000km。 

华 有 涂 层 的 某 油 机 颗粒 过 滤器 的 使 用 ， 使 它 能 够 满足 欧 IV 标准 排放 限 值 要 求 ， 
既 可 以 在 底盘 测 功 机 测试 也 可 以 基于 13 模式 进行 测试 。 

2. 4412. 2. 柴油 机 ( 戴 姆 勒 克莱斯勒 ) 

戴 姆 勒 克 莱 斯 勒 还 在 轻型 商用 车 领域 采用 4 RR, ENTRARE, 
用 于 Sprinter 的 不 同型 号 的 4 饶 发 动机 ， 在 额定 转速 为 3800r/min 时 的 功率 范围 为 
65kW 至 110kW。 动力 最 强 的 本 发 动机 改进 型 的 最 大 转 矩 为 330N . m， 它 是 一 台 
V6 顶 配 柴油 发 动机 。 

气缸 体 曲 轴 箱 由 灰 铸 铁 制 成 。 曲 轴 箱 总 成 的 侧 壁 向 下 延伸 以 提高 刚度 。 梯 形 连 
杆 可 有 利于 承受 增加 的 曲轴 箱 组 件 的 负荷 。 尽 管 使 用 了 梯形 活塞 ， 但 是 保留 了 活塞 
中 连 杆 的 轴 向 导向 (活塞 端 导 向 ) 。 

气 饶 羡 由 铝 合 金 制 成 。 两 根 顶 置 吓 轮轴 驱动 4 个 气门 。 共 轨 喷 射 系统 喷 油 器 居中 ， 
从 而 使 活塞 顶 四 坑 位 于 中 央 成 为 可 能 。 因 此 ， 可 预期 与 具有 偏心 活塞 项 四 坑 的 2 气门 发 
动机 相 比 ， 在 温度 分 布 方面 存在 明显 优点 。 该 发 动机 配 有 第 3 代 共 轨 系 统 ， 喷 射 压 力 可 
达到 1600bar。 配 气 机 构 设计 成 由 与 共 轨 油泵 传动 装置 集成 的 链 传动 装置 驱动 。 


17.2.4 展望 


未 来 的 法 律 法 规 将 会 决定 性 地 影响 作为 轻型 商用 车 动力 的 柴油 机 的 发 展 前 景 。 
进一步 限制 污染 物 和 噪声 排放 ， 原 油价 格 的 变化 和 能 源 成 本 的 增加 ， 将 成 为 对 发 动 
机 开发 商 的 重要 影响 因素 ， 并 持续 影响 他 们 对 驱动 装置 的 设想 和 决定 。 未 来 用 于 商 
用 车 的 汽油 机 可 能 都 直接 来 自 乘 用 车 ， 并 且 主 要 用 于 运输 乘客 的 商用 车 辆 。 配 备 汽 
油 机 的 将 主要 是 较 小 吨位 的 商用 车 。 

未 来 的 立法 比 以 往 任何 时 候 都 将 由 温室 效应 背景 下 有 关 二 氧化 碳 排 放 的 争论 所 
推动 。 天 然 气动 力也 将 越 来 越 重要 ， 因 为 天 然 气 比 汽油 或 柴油 具有 更 少 的 碳 排放 
量 。 一 些 轻型 商用 车 制造 商 已 经 提供 天 然 气 发 动机 。 

今天 ， 柴 油 机 仅 被 设计 为 直 喷 式 发 动机 ， 不 断 上 涨 的 燃料 价格 将 在 未 来 很 长 时 间 内 
加 剧 这 一 趋势 。 共 轨 系 统 在 混合 气 形成 方式 中 展现 出 很 大 的 优势 。 共 轨 系 统 可 以 形成 更 
好 的 喷射 特性 ， 并 因此 产生 更 好 的 燃烧 特性 。 压 电 技术 是 否 会 在 未 来 几 年 迫使 电磁 阀 控 
制 喷 油 带 退 出 市 场 是 一 个 此 时 还 不 能 确切 回答 的 问题 。 这 两 个 系统 目前 都 在 使 用 。 

可 变 几 何 调 轮 已 经 在 废气 涡轮 增 压 中 确立 了 自己 的 地 位 。 两 级 增 压 将 在 荣 油 机 
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中 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 ， 它 可 以 提高 车 辆 性 能 ， 同 时 还 能 满足 排放 控制 法 规 的 要 
求 。 超 过 使 用 柴油 机 颗粒 过 滤器 效果 的 废气 后 处 理 系 统 也 将 在 该 车 型 中 使 用 ， 以 达 
到 欧 V 排放 标准 。 

肉 油 机 由 于 具有 更 低 的 油耗 ,将 是 未 来 几 年 轻型 商用 车 占 统治 地 位 的 动力 装 
置 。 未 来 的 柴油 机 应 遵守 更 严格 的 强制 性 规定 ， 同 时 提高 使 用 寿命 和 可 维修 性 ， 并 
进一步 适应 汽车 的 舒适 性 的 要 求 。 


17.3 ”重型 商用 车 和 公共 汽车 柴油 机 

















17.3.1 重型 商用 车 的 定义 


17.3.1.1 分 类 

根据 车 辆 额定 最 大 总 质量 ， 法 规 将 商用 车 分 为 用 于 货物 运输 和 乘客 运输 的 车 辆 
(图 17-25 ) 。 这 种 分 类 被 许多 涉及 商用 车 及 其 相关 事务 的 法 规 所 引用 ， 包 括 排 放 限 
制 法 规 、 税 收 、 许 可 证 的 分 类 或 限 速 设置 等 。 根 据 德国 道路 交通 法 规 ， 重 型 商用 车 
从 7.5t 开 始 通常 进一步 细 分 为 轻型 、 标 准 型 和 重型 等 级 (图 17-25) 。 这 些 限 值 是 
不 固定 的 。 在 欧洲 公共 道路 允许 行驶 的 重型 商用 车 的 额定 最 大 总 质量 为 40t。 本 规 
定 在 局 部 地 区 可 能 遇 到 例外 的 情况 。 
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 
车 辆 额定 最 大 总 质量 /t 
图 17-25 重型 车 根据 其 最 大 总 质量 分 类 (欧洲 ) 





17. 3.1.2 应 用 领域 
商用 车 是 现代 经 济 运行 的 支柱 之 一 。 欧 盟 的 所 有 商业 运输 服务 中 ， 约 有 三 分 之 
二 是 用 商用 车 来 完成 的 ， 绝 大 多 数 是 当地 的 商用 车 。 尽 管 半 挂 货车 主导 欧洲 长 途 重 
型 运输 (图 17-26) ， 公 路 货运 列车 也 广泛 应 用 于 德国 。 
从 事 区 域 和 地 方 交 通 运输 的 主要 是 标准 型 商用 车 和 轻型 商用 车 ， 此 外 还 有 用 于 
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图 17-26 重型 半 挂 货车 ， 最 大 总 质量 40t 


城市 清洁 和 废物 处 理 的 市 政 车 辆 以 及 消防 车 辆 。 挂 车 很 少 用 于 这 些 应 用 领域 。 长 途 
客车 用 于 中 、 长 途 旅行 中 运输 乘客 。 它 们 的 有 效 载荷 形式 和 座位 数 可 以 有 许多 变 
化 。 在 短 距离 公共 交通 中 的 公共 汽车 ， 即 市 区 和 区 域 公 共 汽 车 ， 是 这 种 类 型 车 辆 最 
常见 的 代表 。 这 种 车 辆 也 有 许多 变型 ， 例 如 双 层 公共 汽车 和 贸 接 式 公 共 汽 车 。 


17.3.2 ”对 发 动机 运行 的 要 求 


17.3.2.1 经 济 因素 

1. 成 本 分 析 

商用 车 是 资本 货物 。 因 此 ， 在 购买 时 经 济 因素 是 最 重要 的 。 一 旦 对 运输 作业 进 
行 了 分 析 ， 就 可 以 做 出 购买 最 合适 的 车 辆 的 决定 。 首 先 ， 分 析 车 辆 使 用 寿命 周期 内 
的 成 本 (参见 参考 文献 [17 -6]) 。 表 17-3 列 出 了 长 途 运输 车 辆 的 实例 。 它 表示 
出 了 不 同 的 成 本 类 型 占 总 成 本 的 百分比 。 正 如 预期 的 那样 ， 主 要 因素 是 燃料 成 本 ， 
其 次 是 车 辆 租赁 和 公路 通行 费 。 除 了 制造 成 本 ， 车 辆 制造 商 只 能 影响 维护 和 修理 成 
本 。 它 们 占 总 成 本 的 5.7% 。 

2. 功率 和 比 功率 

市 场 要 求 重 型 商用 车 发 动机 的 输出 功率 在 100 ~500kW 之 间 。 根 据 给 定 的 运输 
作业 的 具体 情况 ， 确 定 最 具 成 本 效益 的 发 动机 输出 功率 。 一 且 确 定 了 所 需 的 功率 ， 
发 动机 比 功率 就 会 作为 竞争 标准 发 挥 作用 。 发 动机 的 空间 要 求 和 质量 大 小 应 当 尽 可 
能 少 地 限制 车 辆 可 运载 的 货物 体积 和 有 效 载荷 。 

3. 燃料 消耗 

关于 资源 保护 和 环境 保护 的 公开 辩论 引起 了 人 们 的 特别 关注 。 除 了 可 靠 性 以 
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外 ， 燃 料 消耗 是 运营 商 最 重要 的 经 济 因素 ， 因 为 它 直 接 影响 成 本 (ILK 17-3 ) 。 因 
此 ， 几 乎 毫 无 例外 地 ， 只 有 具有 最 佳 油耗 的 驱动 装置 ， 即 直 喷 式 柴 油 机 ， 在 重型 商 
用 车 市 场 中 被 接受 。 这 对 于 重型 商用 车 尤其 如 此 ， 因 为 长 途 运输 具有 超过 每 年 
200000km 的 最 高 里 程 。 在 轻型 商用 车 中 ， 燃 油 消 耗 在 交通 运输 中 在 经 济 上 不 那么 
重要 。 一 些 轻型 商用 车 的 行驶 里 程 不 超过 每 年 20000km。 
表 17-3 ”最 大 牵引 质量 40t， 使 用 寿命 48 个 月 ， 总 行驶 里 程 600000km 的 半 挂 车 
的 费用 分 摊 情 况 ， 不 含 驾驶 员 、 管 理 和 车 库 费 用 ( 按 2006 年 的 价格 估算 ) 














































































































































































































































































































可 变 费 条 件 评估 
柴油 费 p 
o 32. 11 运营 天 数 (天 /年 ) 240 固定 费 122. 93 
(欧元 /100km = ct/km) 
车 用 尿素 溶液 费 定 费 
TU 用 0. 00 使 用 寿命 (H) 48 ne A 19. 67 
(欧元 /100km = ct/km) (欧元 /100km = ct/km) 
公路 通行 费 TASK 
j Es en 9. 60 “| 车 辆 行驶 里 程 (km/ 年 ) | 150000 ne i 41.71 
(欧元 /100km = ct/km) (欧元 /100km = ct/km) 
可 变 费 在 收费 公路 上 的 行 固定 和 可 变 费 用 
a 41.71 u 120000 BER 61.38 
(欧元 /100km = ct/km) MEJE ( km/ 年) (欧元 /100km = ct/km) 
车 辆 租赁 〈 欧 元 /月 ) 1285 
固定 费 维护 和 修理 (欧元 /月 ) 438 车 辆 租赁 ( 欧元 /年 ) 15420 
车 辆 租赁 ( 欧元 /年 ) 15420 轮胎 (欧元 /月 ) 75.00 | 维护 和 修理 (欧元 /年 ) | 5256 
维护 和 修理 ( 欧元/ 年) 5256 柴油 消耗 (1/100km) 34. 90 轮胎 (欧元 /年 ) 900 
RARI 
轮胎 〈 欧 元 /年 ) 900 人 0 燃油 (欧元 /年 ) | 48162 
消耗 (1/100km) 
保险 、 税 收 、 杂 项 等 公路 收费 
7926 12 通行 费 〈 欧 元 /年 14400 
固定 费用 (欧元 /年 ) (欧元 /100km = ot/km) ATIE (IRE) 
固定 费用 〈 欧 元 /年 ) 29502 柴油 价格 ( 欧元 /1) 0.92 “| 税收 和 保险 (欧元 /年 ) | 7926 
车 用 尿素 溶液 (欧元 /1)| 0.60 合计 (欧元 /年 ) 92064 
车 辆 单位 运输 里 程 的 燃料 消耗 值 ， 对 于 运营 商 来 说 是 决定 性 的 。 通 过 优化 车 辆 


的 道路 阻力 和 空气 阻力 ， 以 尽量 减少 功率 损失 也 起 决定 性 的 作用 。 车 辆 开发 的 另 一 
个 目标 ， 特 别 是 对 油 钠 车 ， 是 必须 减少 整备 质量 。 这 不 仅 有 助 于 节能 ， 而 且 间 接地 
提高 了 运输 能 力 。 

然而 ， 仅 实现 在 最 低 燃 料 消耗 点 的 较 低 油耗 ， 对 于 发 动机 的 开发 是 不 够 的 。 燃 料 消 
耗 最 小 值 的 区 间 应 该 尽 可 能 宽 ， 并 且 应 在 发 动机 特性 图 中 的 最 频繁 运行 工 况 范围 内 。 

相反 ， 发 动机 的 油耗 特性 曲线 也 影响 传动 系 的 设计 。 只 有 优化 发 动机 、 变 速 
器 、 后 桥 和 车 轮 尺 寸 之 间 的 相互 关系 才能 满足 运营 商 的 要 求 。 

4. 可 用 性 、 服 务 、 维 修 和 质量 保证 

与 所 有 资本 货物 一 样 ， 商 用 车 辆 应 尽 可 能 完全 满足 其 预 其 用途。 理想 的 情况 
下 ， 这 意味 着 运营 商 只 需要 补充 汽车 的 各 类 工作 液 。 那 些 使 用 寿命 比 车 辆 短 的 部 
件 ， 需 要 在 维护 和 维修 期 间 进行 修复 、 更 换 或 调整 。 由 于 这 种 开 文 是 相当 可 观 的 成 
本 因素 ， 因 此 ， 正 在 尽 可 能 努力 延长 和 同步 维护 间隔 ， 以 减少 需要 停机 的 时 间 。 下 
面 从 运营 商 的 角度 来 分 析 最 先进 的 维护 。 

(1) 润滑 系统 
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更 换 润滑 油 导致 运营 商 在 润滑 油 、 润 滑 油 滤 清 器 和 劳动 力 成 本 等 几 个 方面 承受 负 
担 。 因 此 ， 润 滑 油 液 发 展 的 最 重要 目标 是 进一步 降低 润滑 油 消 耗 ， 并 延长 更 换 间 隔 。 

延长 润滑 油 更 换 间隔 需要 改进 润滑 油 的 再 生 系统 。 杂 质 被 捕获 在 过 滤 系 统 中 ， 
以 防止 在 摩擦 副 形成 磨料 磨损 。 虽 然 早期 使 用 的 离心 式 润滑 油 滤 清 器 仍然 可 用 于 进 
一 步 延长 润滑 油 更 换 间 隔 , 但 现在 普遍 使 用 部 分 流量 润滑 油 滤 清 器 。 高 达 
150000km 的 润滑 油 更 换 间隔 里 程 ， 在 各 种 长 途 运 输 情 况 下 ,通过 维护 计算 机 的 有 
效 监 控 、 管 理 已 经 可 以 达到 。 维 护 计算 机 允许 考虑 不 同 的 参数 ， 如 润滑 油 质量 、 燃 
料 类 型 、 硫 含量 或 运行 条 件 ， 进 行 换 油 周期 的 判断 。 

(2) 助燃 空气 

助燃 空气 必须 是 无 侍 的 ， 以 防止 气缸 、 活 塞 和 活塞 环 的 早期 磨损 。 严 格 按照 技 
术 要 求 维护 空气 滤 清 器 系统 ， 对 于 发 动机 的 使 用 寿命 至 关 重 要 。 维 护 空气 滤 清 器 的 
间隔 是 随 车 辆 运行 条 件 变化 的 。 当 灰尘 浓度 高 时 ， 轰 驶 员 应 该 经 常 使 用 主 滤 清 器 上 
游 的 旋风 分 离 器 。 类 似 可 更 换 墨 盒 形 式 的 纸 质 干 式 空气 滤 清 器 ， 也 已 在 商用 车 中 得 
到 了 广泛 应 用 ( 见 第 13.1 节 )。 

纯 空 气 侧 的 真空 指示 表 可 以 指示 空气 滤 清 器 的 负载 和 是 否 需 要 更 换 滤 清 器 。 车 
辆 运行 时 必须 防止 发 动机 唱 受 空气 缺乏 。 缺 乏 空气 会 造成 不 完全 燃烧 、 炭 烟 排放 超 
标 、 功 率 降低 、 油 耗 增加 ， 其 至 发 动机 损坏 。 

(3) 燃油 系统 

燃油 系统 对 提供 的 燃油 的 纯度 有 非常 严格 的 要 求 ， 燃 油 系统 存在 着 在 高 机 械 和 
液压 应 力 下 的 最 精密 的 配合 。 杂 质 可 能 在 燃油 加 注 期 间 混 入 油箱 ,或 者 通过 油箱 通 
气管 到 达 油 路 。 只 有 微 孔 滤 清 咒 能够 获得 必要 的 燃油 纯度 。 在 正常 环境 条 件 下 ， 其 
使 用 寿命 也 与 润滑 油 更 换 间隔 一 致 。 

(4) 气门 间 际 

虽然 在 过 去 的 几 十 年 中 ， 凸 轮轴 在 曲轴 箱 中 并 且 通 过 挺 杆 和 摇 辟 将 运动 传递 到 
气门 的 经 典 设计 仍然 占 主导 地 位 ， 重 型 商用 车 辆 的 新 发 展 ， 也 越 来 越 多 地 实现 通过 
深 轮 摇 辟 传递 运动 的 顶 置 凸 轮轴 。 必 须 为 每 一 对 气门 设计 一 个 调节 器 ， 必 须 在 尽 可 
能 大 的 间隔 时 间 内 检查 ， 必 要 时 进行 校正 。 在 具有 可 接受 的 运行 安全 性 的 商用 车 发 
动机 中 ， 基 于 液压 控制 的 气门 间 际 自动 补偿 尚未 实现 ， 当 排 气 系统 中 装 有 蝶 形 阀 ， 
并 且 排 气门 打开 时 保持 蝶 形 阀 不 关闭 的 话 (参见 第 17.3.3.2 节 )， 在 发 动机 制 动 
运行 期 间 必 须 防 止 自动 间 际 补偿 功能 起 作用 。 

(5) V 带 传 动 

商用 车 发 动机 必须 驱动 多 个 不 同 的 辅助 装置 。 随 着 车 辆 型 号 和 应 用 类 型 的 不 
同 ,辅助 装置 可 以 包括 冷却 风 启 、 发 电机 、 空 气压 缩 机 、 动 力 转 向 录 、 空 调 压缩 
机 、 液 压 泵 和 其 他 装置 。V 带 传动 简单 并 且 性 价 比 高 。 更 高 效 的 多 棱 形 V 带 已 经 
得 到 了 广泛 应 用 (图 17-27) 。 这 些 传 动 部 件 具 有 上 比 发 动机 明显 更 短 的 使 用 寿命 。 
因此 ， 它 们 必须 在 一 定 间隔 内 更 换 。 
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图 17-27 在 公共 汽车 柴油 机 中 由 V 肋 带 驱 动 的 辅助 装置 
a 一 曲轴 b 一 惰 轮 “一 发 电机 d 一 水 泵 e 一 张 紧 轮 
僵 弹 簧 阻尼 器 ”8 一 空调 压缩 机 h 一 共 轨 高 奈 油 泵 


V 带 的 设计 必须 注重 它们 的 磨损 和 伸 长 率 。 只 有 当 它 们 在 规定 的 预 紧 力 下 工作 
时 ， 才 能 可 靠 地 工作 并 达到 预期 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 传 动 装置 必须 补偿 长 度 的 变 
化 。 自 调节 弹簧 加 载 惰 轮 现在 也 用 于 商用 车 辆 。 

(6) 修理 和 质保 

其 他 发 动机 部 件 不 应 在 发 动机 使 用 寿命 极限 之 前 发 生 故 障 。 因 此 ， 这 些 故 障 不 
属于 维护 的 范围 ， 而 是 作为 需要 维修 的 损坏 计算 。 长 途 运输 车 辆 全 寿命 里 程 可 以 达 
到 1000000km 或 者 更 长 的 里 程 。 一 些 辅助 装置 ， 例 如 水 泵 、 发 电机 或 废气 涡轮 增 
压 器 在 一 些 应 用 状况 下 不 能 达到 这 样 的 里 程 。 

重型 商用 车 传动 系统 的 保修 具有 不 同 的 极限 值 ， 例 如 首次 许可 后 2 年 和 /或 
200000km， 取 决 于 哪 一 项 首先 达到 限 值 。 如 果 发 动机 没有 被 不 正确 地 使 用 ， 保 修 
范围 包括 更 换 有 缺陷 的 部 件 。 

(7) 采购 价格 和 制造 成 本 

由 于 不 可 能 生产 出 无 需 维护 的 发 动机 ,或 者 只 能 通过 昂贵 、 复 杂 的 附加 措施 实现 发 
动机 免 维护 ， 因 此 在 制造 成 本 与 维护 和 修理 成 本 之 间 找 到 适当 的 平衡 是 至 关 重 要 的 。 此 
外 ， 必 须 考虑 到 由 立法 者 直接 通过 强制 性 法 规 ， 或 者 间接 通过 基于 排放 的 为 运营 商 分 级 
减 税 ， 以 促使 有 利于 环境 保护 的 各 种 措施 ， 这 些 措 施 对 运输 商 的 影响 很 大 。 
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17.3.2.2 驾驶 性 能 、 易 操作 性 、 社 会 接受 性 

1. 动力 特性 、 档 位 选择 

图 17-28 示 出 了 40t 的 公路 货运 列车 ， 在 不 同道 路 坡度 时 作为 车 速 函 数 的 功率 
需求 。 在 水 平 道路 上 以 80km/h 的 速度 克服 道路 阻力 ， 需 要 大 约 100kW 的 发 动机 功 
率 。 在 最 高 档 位 下 的 总 传动 比 设计 ， 可 以 让 发 动机 的 转速 保持 在 1300 ~ 1400r/min。 
由 于 这 种 类 型 车 辆 的 发 动机 ， 在 大 约 19001/min 的 额定 转速 下 ， 功 率 通常 在 250 ~ 
400kW 之 间 ， 所 以 这 种 设计 有 利于 节 油 和 低 噪 声 驾 驶 。 
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图 17-28 以 车 轮 驱 动 功率 表示 的 车 辆 性 能 要 求 与 行驶 速度 和 道路 坡度 的 相关 性 : 


最 大 总 质量 m =40000kg; 迎风 面积 4 =8. 45m; 空气 阻力 系数 c, =0. 62; 
空气 密度 D=1.250kg/ m; 道路 阻力 系数 f. =0. 006 

要 求 发 动机 在 约 1000r/min 下 必须 已 经 具有 最 大 转 矩 ， 由 此 可 以 推断 出 即使 在 
较 小 或 中 等 坡度 上 坡 时 ， 也 能 够 几乎 不 需要 换 档 。 图 17-29 示 出 了 在 这 些 要 求 的 基 
础 上 开发 的 满载 特性 。 

虽然 制造 商 A 倾向 于 恒定 功率 和 恒定 转 失 的 结合 适用 于 驾驶 性 能 ， 但 制造 商 B 认 
为 稳定 的 转 矩 达到 较 低 的 满载 速度 更 好 。 峰 值 转 矩 的 33% ， 是 具有 很 强 适 应 性 的 低速 
端 常用 转 和 矩 ， 尤 其 是 与 自动 变速 器 结合 ， 这 一 转 矩 可 以 轻松 实现 驱动 。 通 过 采用 具有 中 
冷 器 的 废气 涡轮 增 压 装 置 ， 实 现 这 种 类 型 的 转 算 特性 已 经 成 为 可 能 。 这 些 废气 涡轮 增 压 
器 通常 只 具有 大 功率 废气 阀门 ， 已 经 是 用 于 重型 商用 车 发 动机 几 十 年 的 标准 配置 。 与 乘 
用 车 或 轻型 商用 车 辆 不 同 ， 可 变 几 何 涡轮 增 压 不 能 为 重型 商用 车 发 动机 提供 任何 特殊 优 
点 ， 因 为 采用 12 ~16 速 变 速 器 ， 发 动机 在 每 一 档 位 下 转速 变化 范围 较 小 。 

2. 加 速 性 能 

另 一 个 重要 参数 是 发 动机 在 有 负载 的 情况 下 在 低速 时 的 加 速 性 能 。 这 种 性 能 被 
认为 非 党 重要， 特别 是 对 城市 交通 的 商用 车 ， 如 城市 公交 和 车、 市 政 车 辆 和 商业 运输 
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到 17-29 具有 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 器 的 商用 车 柴油 机 的 满载 特性 
车 辆 。 此 外 ， 当 驾驶 员 需 要 时 ， 和 车辆 必须 立即 可 以 加 速 。 这 在 很 大 程度 上 需要 防止 
涡轮 增 压 发 动机 轻微 延迟 的 响应 性 (涡轮 述 滞 )。 因 为 出 于 能 源 、 成 本 和 /或 可 用 
性 的 考虑 ， 新 型 发 动机 已 经 淘汰 了 诸如 机 械 或 电 驱 动 压气 机 之 类 的 附加 措施 ， 所 以 
对 于 此 类 需求 的 新 解决 方案 是 采用 电子 控制 喷射 系统 ， 结 合 高 喷射 压力 。 

3. 发 动机 制 动 

车 辆 运营 商 的 竞争 力 取决 于 车 辆 的 巡航 速度 ， 特 别 是 在 长 途 运输 中 。 在 理想 的 
情况 下 ， 它 应 该 是 非常 接近 特定 的 最 大 允许 速度 。 要 达到 这 一 点 需要 车 辆 在 坡 道上 
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行驶 时 快速 而 安全 。 

如 图 17-28 所 示 ， 和 车 辆 所 需 的 制 动 功率 与 在 相反 方向 的 功率 输出 一 样 高 ， 并 且 
随 车 辆 的 道路 阻力 负荷 的 增 大 而 减 小 。 由 于 在 连续 制 动 期 间 摩 捧 制 动 将 在 车 轮 处 产 
生 热 应 变 ， 因 此 开发 了 无 磨损 的 辅助 制 动 系统 。 基 于 空气 压缩 机 的 原理 ， 制 动 时 把 
发 动机 用 作 减 速 工 具 。 排 气 系统 利用 压缩 空气 直接 消除 制 动 热 。 图 17-30 示 出 了 不 
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图 17-30 不 同 发 动机 制 动 设计 的 相对 于 排 量 的 发 动机 制 动 功率 曲线 a 一 打开 发 动机 蝶 
R (阻力 功率 )， 直 列 6 饶 发 动机 ; b 一 关闭 发 动机 蝶阀 ,发 动机 与 a 相同 ; c 一 EVB (HER 
门 制 动 )， 发 动机 与 a 相同 ; d 一 恒定 节 流 阀 与 关闭 的 发 动机 制 动 阀门 ，V8 发 动机 ; e 一 杰克 
制 动 (发 动机 制 动 )， 直 列 6 所 发动机; {一 整体 制 动 ， 直 列 6 饶 发 动机 ; g 一 与 d 相同 ,但 在 
制 动 操作 时 涡轮 增 压 参 与 工作 
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同 发 动机 制 动 功率 曲线 相对 于 排 量 的 关系 〈( 见 第 17.3.2 节 )。 变 速 器 档 位 可 用 于 
根据 车 辆 的 要 求 调节 制 动 功率 。 

4. 内 部 噪声 、 振 动 

在 长 途 运 输 中 ， 驾 驶 室 是 商用 车 驾驶 员 的 工作 场所 ， 在 工作 时 他 们 绝对 不 可 能 
离开 。 由 于 发 动机 通常 直接 安装 在 驾驶 室 下 ， 所 以 必须 确保 驾驶 室内 能 够 达到 噪声 
标准 。 在 这 方面 的 显著 进展 是 采用 了 较 低 声 辐射 的 刚性 发 动机 表面 结构 ， 以 及 发 动 
机 支撑 的 振动 阻尼 的 改善 ( 见 16 章 ) 。 

通过 发 动机 支撑 传导 到 车 辆 结构 ， 发 动机 的 向 外 作用 力 、 惯 性 力 和 惯性 力矩 可 
以 干扰 驾驶 舒适 性 。 .... nn 取决 于 发 动 
机 的 设计 和 尺寸 ( 见 第 8. 2 节 )。 可 能 需要 为 发 动机 配备 附加 的 平衡 轴 ， 以 支撑 用 
于 平衡 的 配 重 。 

大 型 6 缸 直 列 式 发 动机 ， 以 及 具有 90。V 形 夹 角 的 6 氏 和 8 HV 形 发 动机 被 用 
作 重 型 车 的 驱动 装置 
直列 6 kn VS 发 动机 具有 完全 外 平衡 的 惯 性 力 和 惯性 力矩 。 因 此 ， 它 们 代表 

了 高 驾驶 舒适 性 的 理想 解决 方案 。V8 发 动机 气 饶 数 较 多 ， 具 有 旋转 不 规则 性 较 低 
的 优点 。 然 而 ， 这 仅 在 全 负荷 下 才 会 体现 出 来 。 

5 向 直 列 发 动机 和 重型 级 别 的 V10 发 动机 ， 也 已 经 能 够 满足 驾驶 舒适 性 的 最 新 
标准 。5 缸 直 列 发 动机 的 支撑 必须 仔细 调整 ， 因 为 该 结构 向 外 传递 明显 的 二 阶 惯性 
力矩 〈( 见 第 8.3 节 )。 因 此 ， 发 动机 中 通常 需要 安装 转 失 平衡 轴 。 图 17-31 示 出 了 

一 个 设计 的 实例 ， 其 中 惯性 力矩 由 两 个 传动 装置 内 部 平衡 ， 每 个 传动 装置 具有 两 个 
配 有 平衡 质量 的 ， 以 2 倍 于 曲轴 转速 相对 转动 的 平衡 轴 。 传 动 装置 放置 在 第 2 和 第 
5 个 曲轴 轴承 下 方 ， 每 一 个 都 由 曲柄 上 的 齿 圈 驱动 。 
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图 17-31 KE BA RIEF SIEHE PEN RT (MAN 商用 车 辆 股份 公司 ) 

在 小 功率 轻型 商用 车 中 常常 可 以 发 现 直列 4 生发 动机 。 这 种 发 动机 具有 不 平衡 
的 二 阶 惯性 力 ， 当 用 一 个 调节 良好 的 发 动机 支撑 ， 保 持 振动 远离 驾驶 室 时 ， 直 列 4 
征 发 动机 也 是 可 以 接受 的 。 它 们 具有 用 于 增加 舒适 性 要 求 的 平衡 轴 ， 在 小 型 公共 汽 
车 中 很 常见 。 

5. 起 动 性 能 和 低温 性 能 

重型 商用 车 辆 运营 商 期 望 发 动机 即使 在 低 环 境 温度 下 也 能 迅速 起 动 ， 并 且 没 有 
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明显 的 排放 。 具 有 高 压缩 比 (17: 1 ~20:1) 的 高 压 直 接 人 燃油 喷射 系统 ， 使 得 发 动 
机 能 够 在 -15% 的 环境 温度 下 进行 冷 起 动 ， 在 更 低 的 环境 温度 下 也 能 够 进行 热 起 
动 。 低 温 下 需要 冷 起 动 辅助 系统 预 热 进 气 ， 例 如 采用 电 加 热 元 件 或 燃烧 器 。 取 决 于 
环境 温度 的 高 低 ， 预 热 时 间 最 长 可 达 25s。 诸 如 乘 用 车 中 常见 的 ， 突入 燃烧 室 的 快 
速 铠 装 电热 塞 不 能 用 于 重型 商用 车 的 发 动机 ， 因 为 它们 会 对 排放 产生 不 利 影响 。 

6. 社会 接受 性 

由 于 车 辆 交通 在 局 部 和 通过 路 口 时 经 常会 非常 密集 ， 因 此 重型 商用 车 的 交通 友 
好 性 变 得 非常 重要 。 由 于 商用 车 在 交通 中 的 大 量 存在 ， 个 别 道路 使 用 者 已 经 将 它们 
视 为 对 自己 交通 需求 的 妨碍 。 当 排放 和 噪声 污染 使 这 种 情况 更 加 复杂 时 ， 在 政治 诉 
求 和 社会 目标 中 拒绝 它们 的 趋势 更 加 强烈 。 商 用 车 对 个 人 生活 质量 有 显著 贡献 的 观 
点 常常 不 能 被 接受 。 

因此 ， 确 保 商 用 车 发 动机 在 交通 中 污染 排放 没有 显著 增加 ， 是 符合 各 商用 车 运 
营 商 的 商业 利益 的 ， 并 有 利于 商业 公路 运输 业 的 形象 改善 。 因 此 ， 发 动机 发 展 的 准 
则 是 : 发 动机 不 应 在 外 部 察觉 到 超出 传 劲 噪声 的 噪声 水 平 ， 其 排 气 应 既 看 不 见 也 应 
闻 不 到 。 这 方面 的 挑战 是 以 具有 竞争 力 的 成 本 ， 尽 可 能 接近 这 个 目标 。 
17.3.2.3 法 规 

1. 废气 排放 

废气 排放 中 的 有 害 物 质 ， 包 括 氮 氧化 物 (NO,.) 、 一 氧化 碳 (C0), RAWE 
物 (HC) 和 颗粒 物 (PM) ， 受 到 环境 法 规 的 限制 ( 见 第 15.2 节 ， 其 中 还 描述 了 
测量 系统 和 测量 方法 )。 与 乘 用 车 不 同 ， 重 型 商用 车 柴油 机 的 废气 排放 限 值 基于 发 
动机 产生 的 功率 。 这 导致 了 发 动机 功率 和 运输 量 之 间 的 直接 相关 性 。 因 此 ， 基 于 功 
率 的 排放 限 值 ， 确 保 了 从 轻型 车 到 40 吨 公 路 列车 的 运输 性 能 得 到 适当 的 平等 对 待 。 

最 困难 的 任务 是 解决 氮 氧 化 物 排放 和 颗粒 物 排放 之 间 的 目标 冲突 ， 以 便 符合 当 
前 的 和 未 来 的 排放 法 规 限制 。 燃 料 质量 的 影响 也 很 重要 ( 见 第 4.1 节 )。 因 此 ,发 
动机 制造 商 要 求 最 大 限度 地 减少 燃料 中 的 硫 元 素 和 芳香 族 化 合 物 的 含量 。 

在 氮 氧 化 物 和 二 氧化 碳 (C0,) 的 排放 之 间 也 存在 目标 冲突 。 作 为 完全 燃烧 的 
产物 ， 二 氧化 碳 在 传统 意义 上 不 是 污染 物 ， 但 被 认为 是 一 种 与 气候 相关 的 温室 气 
体 。 氮 氧化 物 排放 的 减少 基本 上 会 降低 发 动机 的 指示 效率 。 这 转化 为 更 高 的 燃料 消 
耗 和 二 和 氧化 碳 排放 量 增加 。 在 这 里 ， 必 要 的 是 通过 精确 控制 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 
在 减少 氮 氧 化 物 排放 的 同时 防止 油耗 增加 。 

Kk IV 限 值 标准 的 水 平 现在 已 经 达到 ， 这 需要 采用 废气 后 处 理 ， 特 别 是 由 于 发 
动机 排放 的 稳定 性 ， 必 须 同时 保证 超过 7 年 或 者 500000km。 基 本 上 ， 只 有 两 种 解 
决 方案 是 可 行 的 ( 详 见 第 15.4 节 和 第 15.5 节 )。 

(1) 发 动机 内 毛 氧 化 物 最 小 化 和 由 颗粒 过 滤器 减少 颗粒 

外 部 冷却 废气 再 循环 (EGR) 是 限制 氮 氧 化 物 在 燃烧 系统 中 产生 的 最 有 效 措 
施 。 它 增加 了 气 包 充气 的 质量 ， 并 减缓 反应 速度 ， 从 而 降低 燃烧 室温 度 。 
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但 是 ， 它 也 延缓 了 炭 烟 氧化 的 过 程 ， 其 特征 是 痰 烟 排 放 的 增加 ， 这 是 不 利 的 。 
进一步 增加 喷射 压力 〈 >2000bar) 和 延 后 喷射 可 以 改善 后 氧化 。 

因此 ， 为 了 达到 对 颗粒 物 的 限制 标准 ， 需 要 使 用 颗粒 过 滤器 。 通 常 ， 当 废气 温 
度 足 够 高 时 ， 借 助 于 铀 涂 覆 的 催化 剂 产生 的 二 氧化 所 〈NO, ) ， 可 以 使 颗粒 过 滤器 
进行 连续 再 生 。 

(2) 发 动机 内 颗粒 物 减 少 和 由 选择 性 催化 还 原 技术 减少 所 氧化 物 

当 采 用 SCR (选择 性 催化 还 原 ) 系统 时 ， 遵 循 的 路 线 完 全 不 同 。 燃 烧 的 优化 
使 颗粒 物 达 到 要 求 的 水 平 。 下 游 催化 剂 使 用 反应 物 氨 来 将 氮 氧 化 物 还 原 成 大 气 天 然 
存在 的 氮 (N,)。 氨 由 品牌 为 AdBlue 的 尿素 水 溶液 制备 。 一 旦 AdBlue 喷射 到 排 气 
流 中 ， 当 温度 足够 高 时 ， 它 就 会 水 解 产 生 氨 。 

2. RË 

重型 商用 车 噪声 的 强制 性 限制 是 基于 其 外 部 噪声 辐射 (NIE). EA HE 
放 基 于 整个 车 辆 ， 发 动机 是 其 中 一 个 噪声 源 。 当 按照 指令 70/157/EEC 的 规范 , 在 
车 型 认证 条 件 下 加 速 通过 时 ， 发 动机 通常 被 认为 是 主要 的 噪声 源 。 有 效 的 阻尼 系统 
可 用 于 减少 进 气 管 和 排 气管 噪声 〈 见 第 13 章 )。 进 气压 力 的 损失 和 结构 空间 的 占 
用 必须 保持 可 接受 的 程度 。 

控制 发 动机 本 身 的 噪声 排放 更 加 困难 。 由 燃烧 脉冲 触发 ， 噪 声 通过 发 动机 结 
构 ， 以 及 来 自发 动机 和 变速 器 表面 的 共振 现象 传递 到 外 部 。 这 是 来 自发 动机 机 械 机 
构 ， 例 如 轴承 间 陀 、 此 轮 间隙 、 气 门 间隙 等 的 脉冲 混合 噪声 。 降 低 燃 烧 压 力 梯度 ， 
可 以 降低 燃烧 过 程 中 的 噪声 。 具 有 预 喷射 选择 的 电子 控制 喷射 系统 的 引入 ， 已 经 在 
不 降低 发 动机 效率 的 情况 下 实现 了 降低 燃烧 噪声 方面 的 进展 。 

噪声 优化 的 曲轴 箱 结 构 ， 以 及 作为 辅助 措施 的 噪声 阻尼 部 件 ， 可 以 由 发 动机 以 
及 车 辆 的 设计 改进 来 实现 ， 在 新 发 动机 开发 中 这 已 经 很 普遍 (参见 第 17.3.3. 2 小 
节 和 第 16.5 节 ) 。 降 低 噪声 的 措施 使 质量 增 大 的 损失 只 能 被 接受 ， 并 且 对 发 动机 维 
护 时 的 障碍 通常 也 是 必须 被 接受 的 。 


17.3.3 重型 商用 车 发 动机 的 设计 


17.3.3.1 简 述 

1. 功率 密度 

排放 控制 法 规 持久 影响 发 动机 的 发 展 。 近 年 来 ， 法 规 导致 了 所 有 重型 商用 车 只 
能 采用 配备 废气 涡轮 增 压 和 中 冷 器 ， 因 而 具有 高 升 功率 的 柴油 机 。 图 17-32 示 出 了 
用 于 重型 商用 车 的 不 同 欧洲 发 动机 的 额定 功率 。 由 于 具有 和 较 高 的 额定 转速 ， 在 排 量 
较 小 的 情况 下 柴油 机 升 功率 可 以 达到 约 35kW/L 的 最 大 值 。 

商用 车 发 动机 的 另 一 个 重要 变量 是 单位 排 量 的 转 矩 ， 它 对 应 于 制 动 平均 有 效 压 
Jip. (W 1.2 节 )。 柴 油 机 最 大 升 转 矩 值 约 为 200N. m/L， 这 对 应 于 制 动 平均 有 
效 压 力 p。=25bar 和 升 制 动 有 效 功 w。=2.5kJ/L ( 见 第 1.2.5 节 )。 
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2. 排 量 





具有 涡轮 增 压 和 中 冷 器 的 商 
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用 车 发 动机 的 功率 和 转 矩 与 排 量 之 间 的 关系 


涡轮 增 压 和 中 冷 器 通常 在 较 小 的 发 动机 〈 缩 小 尺寸 ) 中 带 来 升 功率 的 增加 。 
图 17-32 示 出 了 不 同 车 辆 类 别 中 发 动机 的 额定 功率 和 排 量 值 的 信息 。 在 欧洲 重型 商 
用 车 上 配备 有 大 约 4 ~16L 排 量 的 发 动机 。4 氏 和 6 饶 发 动机 在 轻型 商用 车 中 则 很 
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WIL, 6 饶 发 动机 几乎 完全 由 标准 型 商用 车 采用 。6 EL, 8 氏 和 10 向 发 动机 在 重型 
商用 车 中 都 有 采用 。 它们 每 个 气缸 的 工作 容积 在 0.7 ~2. 2L 之 间 ， 相 关 的 额定 转速 
在 2500 ~ 1800r/min 之 间 。 

3. 气缸 压力 

功率 密度 的 增加 也 需要 改进 与 燃烧 室 相 邻 的 部 件 ， 以 及 改进 连接 连 杆 、 曲 轴 和 
飞轮 的 传动 链 。 图 17-33 示 出 了 自 1990 年 以 来 燃烧 压力 的 变化 。 排 放 控 制 立 法 对 
燃烧 压力 的 重大 影响 是 显而易见 的 ， 尤 其 是 欧 亚 标准 的 实施 最 明显 。 
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图 17-33 ” 随 着 时 间 推 移 气 向 峰值 燃烧 压力 的 变化 


4. 燃料 消耗 

除了 一 些 特殊 用 途 的 公共 汽车 或 市 政 车 辆 外 ， 所 有 重型 商用 车 均 采 用 柴油 机 。 
用 柴油 机 驱动 道路 车 辆 ， 可 以 获得 最 低 燃 料 消耗 率 。 氮 氧化 物 以 及 颗粒 物 排 放 的 强 
制 性 限制 增加 了 燃料 消耗 ( 见 第 17. 3. 2. 2 节 )。 业 界 正在 尝试 通过 系统 地 改进 燃 
烧 过 程 ， 将 对 油耗 的 不 利 影响 保持 在 最 小 。 目 前 ， 在 最 佳 工 况 点 处 可 获得 低 于 
1908/kWh 的 油耗 值 ， 对 应 的 发 动机 总 效率 大 约 为 45% 。 

车 辆 相对 于 里 程 的 油耗 对 车 辆 运营 商 来 说 更 有 意义 。 然 而 ， 很 难为 此 指定 标准 
值 ， 因 为 许多 边界 条 件 例 如 车 辆 尺寸 、 应 用 规范 、 a 地 形 、 风 况 和 交通 密度 等 
T 行业 期 刊 指 导 使 用 长 途 运输 和 车辆， 通常 是 重型 车 辆 在 固定 路 线 上 进行 

驾驶 和 油耗 测试 ， 为 运营 .... 0. 
17.3.3.2 选 型 设计 
1. 燃烧 系统 和 换 气 
今天 ， 重 型 商用 车 发 动机 都 采用 直接 喷射 柴油 机 〈 见 第 3. 1 节 ) 。 燃 烧 室 内 的 
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集中 涡流 有 助 于 改善 混合 气 的 形成 和 燃烧 。 这 取决 于 诸如 喷射 系统 可 能 达到 的 压 
力 、 废 气 再 循环 率 、 增 压 比 等 边界 条 件 。 涡 流 由 位 于 进 气门 之 前 的 ， 能 够 产生 涡流 
的 进 气 道内 形成 。 

重型 车 发 动机 通常 每 氏 4 个 气门 ， 即 两 个 进 气门 和 两 个 排 气 门 ， 控 制 换 气 。 随 
着 流动 横 截 面 的 扩大 ， 这 种 发 展 也 带 来 了 燃烧 的 优点 ， 因 为 喷嘴 可 以 在 燃烧 室 中 居 
中 布置 。 

图 17-34 中 的 发 动机 体现 了 具有 增加 涡流 要 求 的 改 型 。 它 是 直列 6 RTL, 
饶 径 为 108mm， 行程 为 125mm， 相 应 的 排 量 为 6.9L， 在 2300r/min 下 输出 功率 
240kW。 它 配备 有 外 部 冷却 的 废气 再 循环 (EGR) ， 这 减轻 了 污染 物 排放 和 燃料 消 
耗 之 间 的 目标 冲突 ( 见 第 7.3.2.2 节 )。 结合 两 级 增 压 和 中 冷 装 置 ， 通 过 发 动机 内 
的 措施 ， 它 能 够 满足 欧 IV 标准 的 NO, 限 值 。 像 几乎 所 有 这 类 发 动机 一 样 ， 它 每 个 
气缸 有 两 个 进 气 和 两 个 排 气门 。 凸 轮轴 安装 在 币 体 中 。 


























Z| 17-34 具有 可 控 废 气 再 循环 、 两 级 增 压 和 中 冷 器 以 及 共 轨 喷射 系统 的 商用 车 柴油 机 


图 17-35 所 示 为 由 燃油 分 布 提供 更 多 混合 气 形 成 能 量 的 低 涡流 发 动机 的 代表 。 
这 种 新 的 发 动机 设计 的 第 一 种 代表 机 型 的 排 量 为 V =7. 8L， 随 后 也 有 排 量 为 
10.5L 和 13L 的 ， 具 有 相同 的 设计 特点 的 机 型 。 直 列 6 生发 动机 的 氏 径 为 115mm， 
行程 为 125mm， 在 2500r/min 下 输出 功率 257kW。 每 个 气缸 有 两 个 进 气 门 和 两 个 排 
气门 。 进 气门 的 中 心 分 别 与 曲轴 轴线 对 角 地 对 准 。 排 气门 也 是 如 此 。 其 中 ， 燃 烧 室 
的 几何 形状 具有 在 压缩 行程 结束 时 产生 潮流 的 特点 ， 有 利于 混合 气 形 成 。 

燃油 喷射 提供 了 混合 气 形成 所 需 的 大 部 分 能 量 。 安 装 在 气 红 轴线 上 的 泵 喷嘴 单 
元 可 以 确保 燃油 喷 注 均匀 地 分 布 到 中 心 燃烧 室 。 最 高 可 达 1900bar 的 喷射 压力 将 燃 
料 分 散 成 非常 细小 的 液 滴 。 这 种 设计 使 用 较 弱 的 进 气 涡流 使 燃料 蒸发 并 与 空气 混 
合 。 位 于 气 负 盖 上 由 齿轮 驱动 的 凸轮 轴 上 的 喷 油 凸轮 ， 通过 摇 辟 驱动 泵 喷嘴 单元 内 
的 活塞 。 泵 喷嘴 单元 中 的 电磁 阀 控 制 喷 射 的 开始 点 和 喷 油 量 。 电 子 控制 单元 调节 整 
个 系统 ， 包 括 控制 在 最 强 动力 型 号 中 的 可 变 几 何 涡轮 (VTG)。 
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图 17-35 具有 安装 在 气 包 关上 的 凸轮 轴 和 泵 喷嘴 系统 的 商用 车 柴油 机 (Iveco) 





Kl 17-36 示 出 了 带 涡 轮 增 压 器 和 中 冷 器 的 V8 柴油 机 的 横 截 面 ， 在 18001/min 
下 功率 为 420kW。 

ERIITEN 130mm, 行程 为 150mm。 除 V8 外 ， 还 提供 V6 型 号 的 发 动机 。 凸 
轮轴 通过 滚轮 挺 杆 、 推 杆 、 播 臂 和 每 一 对 进 气门 和 排 气门 的 气门 连接 装置 ， 驱 动 每 
TARI 4 个 气门 。 

凸轮 轴 由 位 于 两 列 气 缸 之 间 的 曲轴 箱 中 的 轴承 支承 。 它 直接 由 曲轴 在 飞轮 端 驱 
I, 没有 中 间 人 齿轮。 除了 驱动 气门 的 凸轮 之 外 ,凸轮 轴 还 为 每 条 多 提供 一 个 凸轮 ， 
用 于 驱动 位 于 曲轴 箱 的 电磁 控制 的 单 体 泵 (参见 第 5.3 节 )。 电 子 控制 单元 调节 喷 
射 的 燃油 量 和 喷射 开始 点 。 

2. 发 动机 制 动 

一 种 简单 旦 经 常 应 用 的 设计 是 安装 在 排 气 歧 管 中 的 节 流 阀 ， 它 通过 活塞 的 排 气 
过 程 的 背 压 获得 高 制 动 功率 ( 见 图 17-37) 。 然 而 ， 能 够 达到 的 背 压 和 制 动 功率 必 
须 受 限制 的 ， 以 防止 部 件 损坏 。 

当 活 塞 不 仅 在 排 气 行程 ， 而 且 在 压缩 行程 也 吸收 损失 的 功 时 ， 可 以 得 到 更 高 的 
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图 17-36 具有 单 体 泵 喷射 系统 和 恒定 节 流 阀 的 V8 DLA ER 


















































































































15 传统 发 动机 制 动 
Sl EAT 通过 来 自 相 邻 气缸 的 排 气压 力 波 重新 打开 ， 压 缩 
Fs。 工作 被 恢复 
SE 3 
0 
-360 -180 0 180 360 
压缩 上 止 点 
TEE 中 间 行 程 发 动机 制 动 
gH 12 
È o TESTUE TE 在 压缩 循环 系统 地 打开 排 气门 ， 压 缩 空气 被 迫 进 
en, 入 排 气管 且 在 压缩 上 止 点 后 不 做 任何 膨胀 功 
ii 
=, HEUER 
-360 -180 0 180 360 
压缩 上 止 点 
15 一 一 才 二 排 气 门 制 动 EVB 
| 排 气门 在 重新 打开 之 后 防止 关闭 ， 不 需要 部 件 或 
> a ENEI 辅助 动力 来 控制 其 行程 特性 。 
g ; a‘ J 
a ol 
-360 -180 0 180 360 
曲轴 转角 /(*) 


图 17-37 发 动机 制 动 系统 的 工作 原理 





制 动 功率 。 这 可 以 通过 在 压缩 行程 将 要 结束 时 清除 压缩 空气 来 实现 。 用 控制 阀 操 作 
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的 系统 包括 杰克 ( 雅 各 布 斯 ) 制 动 法、 恒定 节 流 阀 制 动 法 、 排 气门 制 动 法 (EVB) 
和 整体 制 动 法 。 此 外 ,利用 VTG 涡轮 增 压 器 ， 涡 轮 制 动 可 进一步 提高 制 动 功率 
(NIE 2.2.5.2 7), 

在 图 17-36 中 在 V 形 发 动机 横 截 面 左 列 气 包 中 可 以 看 出 ， 每 负 4 个 气门 被 辅 以 
连接 压缩 室 与 排 气 道 的 另 一 个 阀 。 该 阀 在 发 动机 正常 工作 时 关闭 。 它 与 排 气 管 路 中 
的 节 流 阀 结 合 起 来 工作 ， 可 以 增加 发 动机 的 制 动 功 率 。 由 压缩 空气 驱动 ， 它 可 以 通 
过 限定 的 间 隐 持续 打开 。 通 过 这 一 所 谓 的 恒定 节 流 立 清 除 空气 ,在 压缩 行程 就 能 产 
生 额 外 的 负 功 [17 -19] ( 见 第 17.3.2.1 节 )。 

排 气门 制 动 法 (EVB) 发 动机 制 动 系统 [17 -20] 中 的 排 气 门 具 有 减 压 阀 的 
功能 (1% 17-37). K 17-38 说 明了 四 冲程 工作 顺序 中 ， 需 要 对 气门 机 构 进 行 的 干 





























预 ， 排 气 系 统 中 的 节 流 阀 关闭 时 可 以 起 动 发 动机 制 动 。 通 过 邻近 气 生 排 出 的 压力 波 
形成 排 气 压力 ， 在 进 气 行程 结束 时 打开 排 气 门 。 摇 臂 中 的 液压 锁定 装置 防止 排 气 门 
完全 关闭 。 压 缩 空气 的 一 部 分 在 压缩 行程 期 间 通 过 气门 座 处 剩余 的 限定 间 际 
(1.5 -2mm) 排出 ， 从 而 增加 制 动 功率 〈 见 第 17. 3.2. 1 节 )。 在 膨胀 行程 结束 时 
凸轮 开始 驱动 排 气门 打开 ， 以 解除 液压 锁定 。 

















图 17-38 EVB ( 排 气门 制 动 ) 的 工作 原理 
a) 进 气 行程 ， 锁 定 活塞 靠 紧 气门 b) 不 缩 和 膨胀 行程 ， 排 气 系统 不 力 波 打 开 气 门 ， 锁 定 活塞 保持 限定 的 
气门 间 阶 (1.5 ~2mm) ， 空 气 放出 c) 排 气 行程 ， 凸轮 升 程 使 锁定 消除 (MAN Nutzfahrzeuge AG) 
在 压缩 行程 结束 时 控制 排 气 门 打 开 ， 是 放出 压缩 空气 并 随 之 增加 发 动机 制 动 功 
率 的 男 一 选择 。 杰 克 ( 雅 各 布 斯 ) 制 动 法 利用 具有 泵 哎 嘴 系统 的 发 动机 中 的 泵 磺 
嘴 机 械 驱 动 装 置 ， 借 助 于 附加 的 液压 单元 在 压缩 上 止 点 打开 排 气 门 。 
整体 制 劲 法 借助 于 两 根 顶 置 凸轮 轴 ， 可 以 实现 更 高 的 制 劲 功率 。 一 根 凸 轮轴 单 
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独 驱 动 泵 喷嘴 ， 男 一 根 则 控制 气门 。 每 个 气 生 对 应 一 个 位 于 凸轮 轴 上 的 附加 凸轮 ， 
系统 使 用 可 切换 的 滚轮 播 臂 打开 排 气门 放出 压缩 的 空气 。 因 此 ， 发 动机 制 动 和 燃料 
喷射 的 功能 彼此 独立 ， 并 且 可 以 为 发 动机 制 动 和 燃料 喷射 分 别 设计 最 佳 的 气门 定时 
和 凸轮 轮廓 〈 见 第 7.3.2.1 节 )。 

3. ih Aih e Th Ae Ah AR 

图 17-39 示 出 了 功率 为 321kW 的 直列 6 征 发 动机 的 横 截 面 。 该 型 号 发 动机 的 
全 径 为 120mm， 行 程 为 15Smm。 在 这 种 类 型 的 发 动机 中 ， 曲 轴 箱 首次 采用 蠕 墨 铸 
铁 EN - GJS -450 铸造 ， 这 种 设计 可 用 于 高 负 谷 发 动机 。 这 种 材料 的 高 强度 为 紧凑 
和 轻 量 化 的 发 动机 设计 提供 了 选择 。 由 于 为 润滑 发 动机 外 围 零件 而 向 上 流动 的 冷却 
液 和 润滑 油 穿 过 气 红 盖 热 板 而 不 穿 过 气 饶 盖 密封 件 ， 所 以 曲轴 箱 顶 面 与 气 氏 羡 的 热 
板 都 要 设计 成 具有 极 大 的 刚性 。 本 发 动机 采用 了 分 开 的 主轴 承 盖 ， 各 自 利 用 两 个 高 
强度 螺纹 滚 压 螺栓 固定 在 曲轴 箱 中 。 当 组 装 到 正确 的 位 置 时 ， 分 开 的 部 件 精 确 地 返 
回 到 其 正确 的 原始 位 置 。 它 们 的 粗糙 表面 有 利于 更 好 地 吸收 径 向 载荷 。 

活塞 由 铸 铝 合金 制 成 。 在 第 一 道 活塞 环 处 灸 铸 有 耐 蚀 高 镍 合金 钢 阿 尔 芬 
(Alfin) 镶 轿 。3 个 环 槽 配 有 镀铬 双 梯 形 环 、 锥 形 面 环 和 镀铬 双 斜 面 螺 旋 膨 胀 环 作 
为 油 环 。 活 塞 销 由 弹性 挡 圈 轴 向 固定 。 

连 杆 由 汉 火 和 回 火 钢 精 密 锻 造 ， 没 有 重量 补偿 肋 ， 并 通过 倾斜 分 割 分 开 轴 和 承 
盖 。 轴 承 盖 和 连 杆 通过 在 分 割 时 产生 的 表面 结构 ， 以 及 高 强度 内 六 角 螺 栓 彼 此 固 
定 。 连 杆 轴承 设计 用 于 最 大 负载 并 可 保证 尽 可 能 长 的 使 用 寿命 。 连 杆 轴瓦 由 耐 磨 溅 
射 轴 承 金属 制 成 。 用 于 活塞 冷却 的 润滑 油 喷雾 ， 同 时 供给 到 具有 压 人 配合 衬 套 的 连 
杆 小 端 ， 用 于 润滑 。 

曲轴 由 高 温 回 火 微 合金 钢 锻 造 而 成 。8 个 锻造 配 重用 于 平衡 惯性 力 。 借 助 于 有 
限 元 模拟 ， 可 以 对 曲轴 进行 高 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 设计 。 具 有 散热 片 的 能 有 效 散热 
的 黏 性 扭转 减 振 器 安装 在 曲轴 前 端 ， 以 衰减 曲轴 的 扭转 振动 。 预 组 装 的 3 种 材料 轴 
承 用 作 主 轴承 。 它 由 插 和 人 曲轴 箱 中 的 半 推 力 垫圈 轴 向 支撑 。 

如 图 17-39 所 示 ， 柴 油 机 中 的 高 压 共 轨 喷射 系统 ( 见 第 5.3.5 节 ) 也 为 重型 商 
用 车 而 开发 。 使 用 由 燃料 润滑 的 3 柱 塞 高 压 泵 用 于 产生 喷射 油 压 。 

润滑 油 添 加 剂 消除 了 污染 废气 后 处 理 系 统 的 风险 。 共 轨 喷 射 中 希望 的 燃油 压力 
在 整个 喷 油 脉 谱 图 范围 内 灵活 可 调 ， 并 且 还 通过 较 短 的 油管 供给 到 由 电磁 阀 控 制 的 
喷 油 器 。 在 这 里 使 用 的 第 二 代 系 统 中 压力 仍然 限制 在 1600bar。 更 高 压力 的 系统 正 
在 开发 中 。 

喷 油 器 直立 安装 在 燃烧 室 中 心 位 置 ，7 孔 喷 嘴 负 责 喷射 燃油 ， 能 够 将 喷雾 均匀 
地 分 布 在 整个 燃烧 室 中 的 。 根 据 燃 烧 循 环 的 不 同 ， 可 以 进行 具有 预 喷 射 、 主 喷射 和 
后 喷射 的 多 次 喷射 。 发 动机 电子 控制 系统 基于 存储 的 喷 油 脉 谱 图 控制 各 次 喷射 的 特 
性 ， 包 括 共 轨 压 力 、 喷 油 开始 点 和 喷 油 持续 时 间 。 因 此 ， 可 以 获得 对 废气 排放 、 噪 
声 排放 和 燃料 消耗 都 具有 有 益 影响 的 燃烧 过 程 。 气 和 内 的 燃烧 压力 最 大 可 达 
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图 17-39 现代 商用 车 柴油 机 的 基本 设计 特点 (MAN Nutzfahrzeuge AG) 





到 200bar。 
17.3.4 展望 


功能 效用 和 相应 的 成 本 将 是 未 来 的 重型 商用 车 某 油 机 的 关键 苋 争 力 标准 。 环 境 
兼容 性 的 法 律 标准 将 继续 严重 影响 某 油 机 的 发 展 。 因 此 ， 自 2005 年 以 来 ,单独 的 
发 动机 机 内 措施 已 经 难以 达到 所 氧化 物 排放 和 颗粒 物 的 限制 水 平 。 必 须 开发 高 效 和 
耐用 的 废气 后 处 理 系统 ， 以 达到 法 规 标准 。 商 用 车 行业 选择 了 两 种 不 同 的 策略 ， 每 
种 策略 都 具有 特定 的 优点 和 缺点 。 
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带 废气 再 循环 (EGR) 的 发 动机 提供 了 低 制 造成 本 、 结 构 空 间 优势 、 低 重量 
且 不 依赖 于 车 用 尿素 (AdBlue) 的 基础 设施 等 优势 。 选 择 性 催化 还 原 (SCR) 发 
动机 制造 商 利 用 较 低 的 燃料 成 本 或 国家 补贴 ， 在 可 控 成 本 之 下 满足 未 来 的 排放 标 
准 。 不 管 为 欧 IV 和 欧 V 选择 何 种 路 径 ， 预 测 仍 在 争论 的 欧 VI 水 平 将 需要 在 2012 
年 生产 的 同一 台 发 动机 同时 采用 两 种 技术 。 各 个 公司 开发 最 大 限度 地 减少 废气 排放 
的 潜在 能 力 ， 将 持续 影响 废气 后 处 理 系统 所 需 的 工作 ， 从 而 影响 其 成 本 。 在 客户 利 
益 方面 ， 在 使 用 寿命 、 功 能 效用 、 所 需 的 维护 等 方面 不 应 出 现 不 利 影响 。 

无 论 如 何 ， 废 气 后 处 理 系统 将 需要 硫 质量 分 数 降低 到 低 于 10 x10““ 的 柴油 燃 
料 ， 并 且 芳 香 烃 含量 降低 到 经 济 上 合理 的 程度 。 从 长 远 看 ， 可 以 从 合成 燃料 如 煤 合 
成 油 (CTL) 、 天 然 气 合成 油 (CTL) 或 生物 质 合成 油 (BTL) 的 混合 物 中 获取 合 
格 燃 料 ( 见 第 4.2 节 )。 

尽管 面临 来 自 排放 控制 立法 的 挑战 ,但 也 可 以 预期 发 动机 升 功率 仍然 会 进一步 
增加 。 

这 将 需要 在 更 高 的 EGR 率 和 带 有 中 冷 器 的 两 级 增 压 ， 以 及 进一步 改进 车 辆 冷 
却 系统 的 基础 上 ， 将 发 动机 部 件 的 峰值 机 械 强 度 增 加 至 显著 大 于 200bar。 发 展 尺 十 
更 大 ， 因 此 动力 更 强 的 发 动机 的 意愿 ， 肯 定 会 导致 在 正常 道路 上 行驶 的 车 辆 的 额定 
最 大 总 质量 进一步 增加 。 在 欧洲 各 地 区 正在 进行 最 大 总 质量 高 达 60t 的 车 辆 相关 的 
场地 试验 。 

在 排 气 流 中 增 压 器 涡轮 机 下 游 的 动力 涡轮 是 否 将 得 到 广泛 应 用 仍 待 观察 ， 具 体 
结果 将 取决 于 这 种 涡轮 复合 系统 的 复杂 性 与 燃料 节省 率 的 发 展 ( 见 第 14. 1 节 ) 。 

在 中 期 ， 额 定 最 大 总 质量 为 40t 的 长 途 运输 货车 的 发 动机 功率 将 增加 到 大 约 
500kW。 该 功率 可 以 保证 货车 在 公路 上 以 比 人 允许 最 高 车 速 (80km/h) 低 4% 的 速度 
行驶 。 




























































































17.4 高 速 高 性 能 柴油 机 


17.4.1 高 速 高 性 能 柴油 机 的 分 类 

高 速 高 性 能 柴油 机 (HHD) 通常 被 理解 为 具有 高 功率 密度 的 柴油 机 。 由 于 不 
同时 期 分 界线 并 不 固定 ， 因 此 不 可 能 在 HHD 和 其 他 柴油 机 之 间 划 分 出 非常 明确 的 
界限 。HHD 通常 具有 高 于 1000r/min 的 设计 转速 。 将 HHD 与 普通 中 速 柴 油 机 分 开 
的 另 一 个 显著 特征 是 其 活塞 平均 速度 ,明显 高 于 10m/s。 对 于 HHD 而 言 ， 体 现 高 
性 能 的 重要 参数 主要 是 在 额定 功率 点 的 升 有 效 功 w。 (对 应 于 制 动 平均 有 效 压力 p.， 
参见 第 1.2 节 ) 大 于 2kJ/dm 。 单 位 活塞 面积 功率 也 是 高 性 能 柴油 机 的 特征 之 一 。 
HHD 的 单位 活塞 面积 功率 与 其 体 径 刀 的 相关 性 如 图 17-40 所 示 。HHD 的 单位 活塞 
面积 功率 的 平均 值 为 5W/mm ， 最 大 值 约 为 10W/mm?。 
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MTU BR 595 è 
Sa e MTU BR 1163 
8- MTU BR 4000 è e Paxmann 12V P185 ® MTU BR 8000 





单位 活塞 面 积 功率 PNM(W/mm”) 








T T 一 - 
150 200 250 300 
饶 径 D/mm 


图 17-40 ” 烷 油 机 单位 活塞 面积 功率 与 拭 径 的 相关 性 


图 17-41 示 出 了 现 有 高 性 能 柴油 机 的 质量 相对 于 它们 的 功率 ， 即 质量 功率 比 
m, 的 情况 。HHD 一 般 被 设计 成 V 形 结 构 ， 以 保证 良好 的 质量 功率 比 。 
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A 


T T T Fr 
150 200 250 300 
饶 径 D/imm 


图 17-41 柴油 机 的 质量 功率 比 与 缸径 之 间 的 关系 


质量 功率 比 /((kg/kW) 
T 


























原则 上 ， 在 单位 活塞 面积 功率 P, 恒 定 的 情况 下 ， MED K e EA I k hN 
而 增加 。 这 符合 一 般 规律 〈 见 第 17.4.2 节 )。 当 下 式 被 定义 为 HHD 的 高 速 范围 的 
边界 条 件 时 





„m S13m/s n>1000r/min 
那么 ， 高 速 高 性 能 柴油 机 的 气 饶 工作 容积 内 可 以 应 用 下 式 给 出 上 限 
s=c,/2n 
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因此 得 到 HHD 的 对 应 行程 
s <390mm 
有 效 燃烧 系统 的 行程 /缸径 比 应 该 是 
s/D>1.25 
因此 可 以 由 此 计算 出 高 速 高 性 能 柴油 机 的 最 大 可 能 饶 径 
D<300mm 
当 根 据 图 17-40 选择 单位 活塞 面积 功率 已 = 10W/mm * 时 ， 则 最 大 可 能 单 拭 功 
率 计算 为 
P,~ 700kW 
具有 人 气 包 工作 容积 约 27dm 。 
然而 ， 这 种 极限 范围 尚未 被 冒险 涉足 ， 因 为 这 种 尺寸 的 HHD 不 能 产生 令 人 满 
意 的 性 能 价格 比 ， 对 此 下 面 将 做 更 详细 的 解释 。MTU 8000 系列 具有 已 =9100kW 














Z| 17-42 MTU 20 V 8000 M91， 在 1150r/min 转速 下 9100kW, {14% 265mm, 
FIRE 315mm, HE 2. 73k)/dm’ 








高 速 高 性 能 柴油 机 总 是 在 那些 能 够 通过 低 质量 功率 比 ， 和 /或 小 机 型 体积 为 整 
个 系统 产生 益处 的 地 方 使 用 。 

这 可 能 包括 : 

1) 快速 船舶 。 

2) 具有 特殊 要 求 〈 可 运输 性 ) 的 动力 装置 。 

3) 机 车 和 轨道 车 辆 。 

4) KWARE, 

HHD 对 于 快速 船舶 尤其 重要 ， 因 为 与 飞机 非常 相似， 船舶 的 有 效 载 和 荷 主要 取 
决 于 推进 系统 的 质量 。 这 里 不 打算 更 详细 地 涉及 船舶 系统 (更 多 参考 文献 见 
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17 -22 ~17 -24]) ， 对 于 低 质量 /功率 比 的 要 求 基 本 上 随 着 船舶 排水 量 的 减 小 以 
及 船舶 速度 的 增加 而 增加 ， 反 之 亦 然 。 因 此 ， 只 要 没有 同时 对 速度 提出 较 高 的 要 
求 ， 推 进 系统 的 质量 功率 比 就 会 随 着 船舶 的 排水 量 的 增加 而 失去 重要 性 。 在 大 功率 
范围 对 HHD 的 使 用 的 精确 限制 是 难以 确定 的 ， 因 为 它们 在 很 大 程度 上 取决 于 驱动 
系统 的 需求 。 一 个 指标 是 对 于 功率 范围 在 5000 ~ 10000kW 之 间 ， 速 度 范围 <30kn 
(kn: 节 ， 即 每 小 时 海里 ，1 海里 = 1. 852 千 米 ，30 节约 等 于 55km/h) 的 情况 ， 
HHD 的 重要 性 稳步 下 降 ， 具 有 良好 的 质量 功率 比 (m, <6kg/kW) 的 中 速 柴油 机 的 
重要 性 稳步 上 升 。 对 用 于 高 速 的 要 求 ， 只 有 燃气 轮机 与 大 型 船舶 动力 装置 一 起 才能 
够 提供 所 需 的 功率 。 

商用 车 柴油 机 的 低 成 本 衍生 产品 通常 覆盖 1500kW 以 下 的 功率 范围 。 专 门 开发 
的 HHD 有 1500kW 以 上 的 功率 。17.4.2 节 和 17.4.3 节 专 门 描述 它们 的 设计 和 
工程 。 


17. 4.2 更 高 功率 的 柴油 机 


基于 内 燃 机 功率 的 共有 条 件 方程 组 ( 见 第 1.2 节 )， 下 列 用 于 HHD 的 典型 领 
域 〈 即 船用 发 动机 ) 的 关系 式 ， 可 以 方便 地 作为 设计 开始 点 ， 因 为 转速 可 以 在 宽 
广 的 范围 内 自由 选择 : 







































































P,-z’w,*c,"D (17-1) 
RI HN TREIFRHEERHRMN. I EMEP ca EHRT 
I w. 和 恒定 发 动机 功率 P. 下 ， 气 负数 量 对 质量 功率 比 的 影响 需要 分 析 。 
在 第 一 近似 值 中 ,， 式 (17-2) 适用 于 往复 活塞 式 发 动机 的 质量 : 
m ~ D? (17-2) 
因此 ， 结 合式 〈17-1) ， 可 以 得 到 发 动机 质量 相对 于 功率 的 关系 ， 即 质量 功 
率 比 : 








mp =m/P, ~DAz * w, * ca) ~D/(z: P,) (17-3) 

考虑 式 (17-1), EP, wA c 等 于 常数 的 情况 下 ， 随 着 气缸 数 的 增加 ， 伺 径 
刀 减 小 。 因 此 , 在 其 他 恒定 的 边界 条 件 下 ， 质 量 功率 比 在 气 全数 z 增 加 的 同时 不 成 
比例 地 下 降 。 图 17-43 示 出 了 V 形 结构 恒定 功率 发 动机 的 气 饶 数 对 质量 功率 比 的 
影响 。 

在 HHD 中 不 仅 希 望 有 较 高 的 单位 活塞 面积 功率 值 P,， 而 且 希 望 有 较 多 数量 的 
气 氏 。V 形 结构 中 12 条、16 LAN 20 包 被 选择 用 于 HDD 系列 产品 ， 因 为 一 个 系列 
通 党 需要 覆盖 一 定 的 功率 范围 。 由 于 曲轴 箱 刚度 的 原因 ，YV20 发 动机 不 再 被 考虑 用 
FRELTIEREUNF 3dm 的 较 小 发 动机 。 具 有 V 形 结构 12 MA EN RS 
计 成 不 同 的 V 形 夹 角 ， 使 得 质量 可 以 完全 平衡 ,不 需要 额外 的 一 阶 或 二 阶 平衡 
质量 。 


柴油 机 的 有 效 效率 〈 见 第 1.2 节 ) 是 各 部 分 效率 的 乘积 ， 基 本 上 受 最 大 气缸 
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边界 条 件 : 
功率 P= 常数 
升 有 效 功 we= 常 数 
活塞 平均 速度 cn= 常 数 

= 4120 

3 

x 

R 

1E 

E 

peg 

= 400 

6V 20V 
气缸 数 
80 
K| 17-43 ”相对 质量 功率 比 随 V 形 发 动机 气 饶 数 的 变化 








压力 (峰值 压力 ) 与 升 有 效 功 的 比值 prawe 基于 质量 和 时 序 的 燃烧 、 增 压 效 率 
( 见 2.2 节 ) 和 机 械 损失 的 影响 。p;j,、/ w。. 和 增 压 效 率 都 不 受气 负数 量 的 影响 。 

根据 式 (17-1)， 对 具有 相等 功率 但 不 同 气 氏 数量 的 发 动机 的 比较 表明 ， 在 其 
他 边界 条 件 相 同 的 情况 下 ， 气 和 尺寸 随 气 负数 量 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 效 率 因子 和 
指示 效率 下 降 ， 因 为 壁面 热 损 失 由 于 面容 比 的 增加 以 及 换 气 损失 的 增加 而 增加 。 然 
而 ， 该 措施 比 任何 其 他 降低 质量 功率 比 的 措施 导致 的 燃油 效率 损失 都 更 少 。 

由 于 发 动机 功率 随 升 有 效 功 成 比例 地 增加 ， 因 此 当 尺 寸 相 同时 ， 发 动机 质量 相 
对 于 功率 减 小 。 相 对 来 说 ， 机 械 损 失 同 时 降低 。 因 此 ， 确 定 升 有 效 功 的 上 限 对 于 发 
动机 设计 是 有 意义 的 。 

具有 单 级 增 压 的 HHD 可 实现 的 增 压 压力 约 为 4. Sbar 绝对 压力 。 

虽然 更 高 的 增 压 压力 原则 上 是 可 能 的 ， 但 是 变 罕 的 压缩 发 动机 特性 图 不 足以 产 
生 诸 如 船用 发 动机 所 需 的 发 动机 特性 曲线 图 ( 见 第 17.4.3 节 )。4.5bar 的 增 压 压 
力 使 得 升 有 效 功 w. 可 实现 的 值 达 到 2. 8kJ/dm’? 。 高 于 该 值 时 ， 发 动机 必须 进行 多 级 
增 压 。 这 将 产生 作为 允许 的 峰值 压力 和 可 能 的 喷射 时 间 函 数 的 最 大 可 能 压缩 比 。 较 
高 的 峰值 压力 也 允许 有 较 高 的 压缩 比 。 在 恒定 的 喷射 压力 下 ， 可 以 通过 缩短 喷射 持 
续 时 间 ， 向 后 推迟 喷射 开始 时 刻 。 反 过 来 ， 在 指定 的 峰值 压力 下 ， 实 现 更 高 的 压缩 
比 是 可 能 的 。 

由 于 为 了 在 起 动 和 人 铺 速 运转 时 不 产生 白 烟 而 必须 保证 最 小 的 压缩 比 ， 所 以 允许 
的 增 压 压力 对 于 指定 的 发 动机 设计 具有 上 限 ， 并 且 因 此 最 大 潜在 升 有 效 功 w. 也 低 
于 指定 的 边界 条 件 (7 ，Avy,)。 小 型 发 动机 (V, <3dm ) 所 需 的 最 小 压缩 比 为 
14 ~15， 大 型 发 动机 所 需 的 最 小 压缩 比 为 13 ~ 14。 总 而 言 之 ， 以 下 因素 有 利于 高 
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增 压 ， 并 因此 有 利于 高 升 有 效 功 : 

1) 高 峰值 压力 。 

2) 高 效率 。 

3) 低空 燃 比 。 

4) 短 喷射 时 间 。 

峰值 压力 极 大 地 影响 发 动机 质量 和 发 动机 效率 。 这 存在 目标 冲突 ， 必 须 仔 细 进 
行 权衡 。 

图 17-44 示 出 了 在 不 同 边 界 条 件 下 柴油 机 的 升 有 效 功 对 质量 功率 比 的 影响 。 单 
EIK P; 和 活塞 平均 速度 在 两 条 曲线 中 是 恒定 的 。 当 设计 发 动机 时 ， 必 须 首 先 确 
定 功率 的 定位 。 每 条 曲线 指定 为 某 一 设计 原理 期 望 的 质量 功率 比 作为 升 有 效 功 w, 
的 函数 ， 即 饶 径 也 沿 着 P, = 常数 的 曲线 随 w. 而 变化 。 

















9 
二 80 
3 w 
m 2 
EE 2 
z 60 = 
= H 
= 

50 

40 





升 有 效 功 率 艳 /kJL) 


图 17-44 柴油 机 的 相对 质量 功率 比 和 相对 油耗 随 升 有 效 功 的 变化 





此 外 ， 比 值 p/w 对 应 于 图 17-44 中 的 实 曲线 是 恒定 的 ， 即 效率 恒定 ， 因 而 
制 动 燃料 消耗 率 在 第 一 近似 值 中 也 是 恒定 的 。 对 应 于 图 17-44 中 的 虚 曲 线 ，pj, 等 
于 常数 。 由 于 随 着 逢 有效 功 相对 于 制 动 平 均 有 效 压 力 的 增加 ，p;,,/w. 的 比值 降低 ， 
因此 效率 降低 。 

在 w, =2. 8kJ/dm 的 不 稳定 点 表示 从 单 级 增 压 器 到 两 级 增 压 器 的 过 渡 。 通 过 相 
似 性 分 析 计算 发 动机 在 具体 工程 设计 中 的 部 件 质量 。 当 升 有 效 功 较 高 时 ， 降 低 质 量 
功率 比 的 可 能 性 降低 。 为 了 补偿 两 级 增 压 器 的 附加 复杂 性 ， 必 须 增 加 升 有 效 功 。 当 
气缸 中 的 峰值 压力 ， 以 及 因此 需要 的 部 件 强 度 受 到 限制 ， 并 且 可 能 对 效率 产生 有 利 
影响 时 ， 较 高 的 升 有 效 功 只 能 产生 对 质量 功率 比 的 有 利 影 响 。 

饶 径 是 男 一 个 严重 影响 业 油 机 功率 的 参数 。 气 条 几何 尺寸 一 方面 受气 负 中 心 线 
之 间 的 距离 限制 ， 男 一 方面 受到 与 所 期 望 的 峰值 压力 有 关 的 允许 的 轴承 负 葵 限制 。 
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图 17-45 示 出 了 假设 在 整个 图 中 气 氏 中心 线 之 间 的 距离 x 和 活塞 平均 速度 6c, 是 
恒定 的 情况 下 ,， 饶 径 D 随 升 有 效 功 的 变化 关系 。 在 气 氏 中 心 线 之 间 为 恒定 距离 x 
的 情况 下 ， 饶 径 有 一 个 符合 几何 尺寸 原因 的 Dx/1.3 WER, EARP LRZ M 
的 距离 恒定 的 情况 下 ， 每 个 气 氏 都 可 以 确定 最 高 燃烧 压力 符合 D .pr = 常数 的 
要 求 。 STERE SHERRY 220bar. 过 一 上 中 是 可 以 灾 信 的 、 记 于 卫生 术 泛 小 
上 移动 。 此 外 ， 图 17-45 中 绘 出 了 恒定 单 拭 功率 已 曲线 ， 以 及 具有 Praw, = 常数 
的 特性 的 曲线 。 两 曲线 都 是 平行 的 ， 因 为 功率 和 发 动机 负荷 都 是 饶 径 的 二 次 函数 。 
此 外 ， 对 于 prnl w, = 常数 的 曲线 而 言 ， 可 以 假设 具有 近似 相等 的 有 效 效 率 。 
几何 极限 x/D=1.3 
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Kl 17-5 ARE TESE SAR RR 


Prima’ W, >50 &— ARER T ARES (E FETERE ARRA a r F 
就 可 能 出 现 问 题 。w. =2. 8kJ/dm 是 单 级 增 压 发 动机 的 极限 ，w。 =4. OkJ/dm’ 是 两 级 
增 压 发 动机 的 极限 。 在 给 定 的 边界 条 件 下 ， 通 过 增加 峰值 压力 或 减 小 允许 的 p;,,,/ 
w ,比值 ， 只 能 将 升 有 效 功 增加 到 高 于 4. 0kJvdms 的 值 。 当 恒 功 率 线 通 过 单 级 和 两 级 
增 压 范围 时 ， 即 在 高 py,,/w, 比值 的 情况 下 ， 则 当 饶 径 较 小 时 的 较 高 的 升 有 效 功 ， 
以 及 当 生 径 较 大 时 的 较 低 升 有 效 功 ， 对 于 产生 期 望 的 功率 来 说 是 等 效 的 方法 。 当 和 希 
望 得 到 较 低 的 油耗 时 ， 即 py,/w. 宇 70， 用 单 级 增 压 可 以 产生 允许 的 功率 。 

在 给 定 峰值 压力 Dana 下， 通过 增加 升 有 效 功 w. 增 强 功率 ,会 因为 p/w 比值 
的 降低 而 使 制 动 燃料 消耗 率 恶 化 。 

XI F50<p,,,/w, S60 范围 的 功率 只 能 通过 两 级 增 压 产生 。 

基本 发 动机 负 葵 能 力 的 提高 ， 即 在 气 负 中心 线 之 间 的 距离 恒定 的 情况 下 ， 提 高 
峰值 压力 ， 可 以 期 望 在 具有 两 级 增 压 和 最 大 生 径 的 情况 下 使 得 pj,,/w. 值 能 够 达到 
60 以 上 。 
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因此 ， 当 由 于 几何 尺寸 限制 的 原因 而 不 能 扩大 和 饶 径 ， 并 且 已 经 达到 单 级 增 压 的 
极限 时 ， 应 当 在 新 设计 中 应 用 两 级 增 压 实现 高 功率 密度 。 一 旦 单 级 增 压 的 潜力 已 经 
耗 尽 ， 两 级 增 压 可 以 帮助 提高 功率 ， 即 使 对 现 有 型 号 的 发 动机 也 可 以 实现 。 

具有 中 冷 右 的 两 级 增 压 可 以 实现 比 单 级 增 压 更 高 的 增 压 效率 。 因 此 ， 可 以 使 制 
动 燃料 消耗 率 降 低 3 ~4g/kW -h ( 见 第 2.2 5), 

最 后 ,活塞 平均 速度 是 影响 功率 的 男 一 个 参数 。 根 据 式 〈17-1) ， 功 率 与 活塞 
平均 速度 成 正比 ， 这 可 以 通过 增加 行程 和 /或 增加 发 动机 转速 来 实现 。 这 两 种 措施 
不 同 程度 地 影响 质量 功率 比 和 发 动机 效率 。 

各 种 设计 参数 间 的 相关 性 是 非常 复杂 的 ， 因此， 这 里 只 进行 定性 讨论 。 对 效果 
的 精确 掌握 需要 调查 它们 对 曲轴 组 件 的 设计 的 影响 ,包括 它们 在 具体 情况 下 对 发 动 
机 整体 振动 、 摩 擦 和 换 气 损失 的 影响 。 

例如 ， 当 活塞 行程 增 大 时 ， 曲 轴 轴 和 肛 重 受 度 会 变 小 。 因 此 ， 必 须 增 大 轴 颈 直径 
以 保持 刚度 。 这 使 得 曲轴 总 成 质量 更 大 日 增加 了 轴承 摩擦 力 。 换 气 损失 随 活 塞 平均 
速度 的 增加 时 平方 关系 增加 。 因 此 ， 这 两 种 相关 性 导致 发 动机 的 效率 降低 。 当 必须 
保持 特定 升 有 效 功 时 ， 这 只 能 通过 提高 增 压 压力 进行 补偿 ， 而 提高 增 压 压力 通常 会 
引起 增 压 效率 的 降低 。 

当 已 经 达到 增 压 的 极限 时 ， 还 会 产生 特别 的 问题 必须 加 以 考虑 。 另 外 ， 对 于 给 
定 的 喷 油 设 备 ， 如 果 需 要 的 喷 油 量 较 高 ， 将 导致 喷 油 持续 时 间 的 延长 ， 这 又 反 过 来 
导致 热效率 的 降低 。 

在 任何 情况 下 增 大 行程 都 会 增加 发 动机 的 质量 。 

这 里 讨论 第 二 种 措施 ， 即 在 恒定 行程 下 增加 转速 ， 对 发 动机 质量 的 影响 很 小 ， 
但 会 导致 更 大 的 换 气 损 失 。 在 恒定 的 活塞 平均 速度 下 ， 长 行程 发 动机 比 短 行程 发 动 
机 具有 更 低 的 转速 。 较 低 的 转速 导致 较 低 的 换 气 损失 ， 较 低 的 转速 使 得 有 更 多 的 绝 
对 时 间 用 于 换 气 ， 因 为 时 间断 面 更 长 ( 见 第 2.1 节 ) 。 总 之 ， 对 于 指定 功率 的 高 速 
高 性 能 柴油 机 的 设计 必须 考虑 : 

1) IR FRENCH, 

2) EAP CAZA HEE A ME E FREIE, 

3) 使 最 大 气 包 压力 与 升 有 效 功 之 比 与 希望 的 效率 ， 以 及 所 需 的 起 动 和 部 分 负 
荷 的 性 能 相 适 应 。 

4) 着 眼 于 高 活塞 平均 速度 ， 但 应 将 其 限制 在 13m/s。 

17.4.3 ”高 性 能 柴油 机 的 设计 
17.4.3.1 序言 
一 百年 来 ， 柴 油 机 工业 已 经 产生 了 许多 高 度 发 达 ， 旦 非常 有 趣 的 内 燃 机 设计 解 


决 方案 。 复 杂 的 基本 概念 今天 已 不 再 追求 ， 主 要 是 因为 成 本 的 原因 。 因 此 ， 新 开发 
的 荣 油 机 与 基本 发 动机 的 特征 差别 很 小 。 适 用 于 在 较 小 的 结构 空间 实现 较 大 排 量 的 






















































































681 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


设计 方法 , 例如， 通过 三 角形 、W 形 或 H 形 布置 更 多 列 气 氏 ， 因 为 废气 涡轮 增 压 
的 进一步 发 展 而 将 不 再 需要 。 

因此 ， 以 下 的 描述 仅仅 涉及 用 于 四 冲程 柴油 机 的 现 有 技术 。 对 柴油 机 的 设计 历 
史 感 兴趣 的 读者 可 参考 相关 参考 文献 ， 具 体 可 见 [17 -25, 7- 26] 等 。 

高 速 高 性 能 柴油 机 (HDD) 的 设计 和 生产 在 很 大 程度 上 取决 于 各 制造 商 的 专 
有 技术 和 知识 。 先 进 的 HHD 的 进一步 发 展 ， 使 得 先进 的 辅助 技术 得 到 广泛 应 用 ， 
例如 以 下 辅助 技术 是 必 不 可 少 的 : 

1) CAD (计算 机 辅助 设计 ) 。 

2) 在 力学 、 热 力学 和 空气 动力 学 方面 新 的 发 现 。 

3) 完整 柴油 机 系统 的 过 程 模拟 。 

4) 计量 和 分 析 的 最 新 进展 。 

只 有 借助 于 这 些 辅助 技术 才能 优化 整体 系统 、 子 系统 和 部 件 的 性 能 。 下 面 我 们 
具体 介绍 基本 发 动机 和 增 压 系统 的 设计 思路 。 
17. 4. 3.2 基本 发 动机 

基本 发 动机 主要 包括 曲轴 箱 、 曲 柄 连 杆 机 构 部 件 、 气 币 盖 、 配 气 机 构 、 喷 射 系 
统 和 定时 齿轮 传动 机 构 。 当 要 求 更 高 时 ， 曲 轴 箱 通常 由 片 蠕 墨 铸铁 或 球状 石墨 铸铁 
铸造 而 成 。 曲 轴 箱 具有 闭合 气缸 盖 与 曲柄 连 杆 机 构 之 间 载 荷 传递 的 功能 ， 在 它 上 面 
高 动态 载荷 也 会 发 生 。 因 此 ， 使 用 少量 材料 来 生产 高 结构 强度 的 曲轴 箱 ， 对 于 具有 
良好 的 质量 /功率 比 的 HHD 是 非常 重要 的 。 为 了 满足 这 种 需求 ， 曲 轴 箱 下 端面 远 
低 于 曲轴 轴承 的 高 度 (图 17-46). 
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Kl 17-46 高 结构 强度 曲轴 箱 
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轴承 盖 被 侧 向 预 加 载 以 增加 刚度 。 通 过 提供 合适 形式 的 配合 ， 或 使 用 紧 周 螺栓 
在 分 界面 的 水 平面 上 施加 适当 的 预 紧 力 ， 防 止 可 能 导致 摩擦 锈蚀 的 轴承 盖 与 曲轴 箱 
分 界面 之 间 的 微小 运动 。 采 用 有 限 元 法 可 以 优化 结构 的 刚度 。 这 不 仅 可 以 减轻 曲轴 
和 曲轴 轴承 的 重量 ， 而 且 可 以 对 防止 结构 噪声 的 传递 产生 积极 影响 。 适 当 设计 的 油 
底 这 有 助 于 增加 结构 刚度 。 由 于 曲轴 箱 是 整个 发 动机 中 最 昂贵 的 单个 部 件 ， 因 此 必 
须 努力 不 对 其 附加 次 要 功能 。 曲 轴 箱 的 设计 也 可 以 有 不 同 的 解决 方案 。 曲 轴 箱 上 部 
区 域 的 设计 主要 取决 于 诸如 喷射 系统 和 排 气 系统 等 部 件 。 因 此 ， 在 这 一 区 域 几 乎 没 
有 普遍 有 效 的 方案 。 在 曲轴 箱 中 加 工 的 气 拭 盖 螺 栓 孔 的 深度 较 深 以便 在 气缸 套 与 
气缸 盖 的 密封 组 件 区 域 获得 良好 的 压力 分 布 。 

曲柄 连 杆 机 构 具 有 将 直线 运动 转换 成 旋转 运动 的 功能 ， 由 曲轴 、 连 杆 轴承 、 连 
杆 、 活 塞 销 和 活塞 等 部 件 组 成 。 配 重 安装 在 曲轴 上 ， 以 减少 主轴 承 和 壳 体 结构 的 负 
载 ， 并 消除 或 减少 向 外 作用 的 力 和 转 和 矩 〈 随 气缸 数 变化 ) 。 

曲轴 由 泽 火 和 回 火 钢 锻造 而 成 。 在 确定 曲轴 尺寸 和 布置 曲柄 销 时 ， 必 须 在 不 同 
数量 的 气 负 的 扭转 振动 性 能 、 发 火 顺序 、 质 量 平衡 和 轴承 负载 之 间 进行 权衡 。 上 述 
影响 必须 考虑 到 主轴 承 轴 贷 、 腹 板 和 曲柄 销 的 尺寸 。 确 定 所 需要 的 气 氏 中 心 线 之 间 
的 距离 和 所 需要 的 配 重 半径 ， 以 及 确定 取决 于 这 些 参数 的 发 动机 的 质量 和 结构 空间 
要 求 ， 更 广泛 的 结构 机 械 计算 必须 提前 进行 。 新 开发 的 发 动机 中 的 连 杆 ， 由 于 成 本 
的 原因 都 是 并 排 布置 在 一 个 曲柄 销 上 (图 17-47) 。 























图 17-47 连 杆 并 列 布置 的 曲柄 连 杆 机 构 
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锻造 连 杆 的 大 端 设计 为 扣 齿 结构 。 连 杆 在 连 杆 轴承 区 域 必 须 进行 高 刚性 设计 ， 
以 减少 任何 通过 变形 而 附加 的 轴承 负载 ， 并 且 防 止 轴承 背面 与 连 杆 的 相对 运动 。 

连 杆 必须 全 面 进行 机 械 加 工 以 获得 重量 优化 ， 并 且 减 小 所 需 的 配 重 半径 ， 从 而 
减 小 整个 组 件 的 重量 。 连 杆 小 头 必 须 具 有 阶梯 形 或 梯形 形状 ， 以 使 其 能 够 承受 高 气 
EJ (Pl 17-48), 











17-48 活塞 和 活塞 销 与 连 杆 连接 








活塞 销 由 活塞 中 的 青铜 衬 套 轴 承 支 承 ， 以 防止 活塞 销 座 在 高 负荷 下 破裂 。 

采用 电子 束 焊 接 全 裙 活塞 ， 可 负担 的 峰值 压力 可 达 180bar。 设 计 冷 却 通道 时 的 限制 
另外 也 造成 了 燃烧 室 设计 的 限制 。 铝 质 裙 部 和 钢 项 的 复合 活塞 可 以 为 峰值 压力 > 180bar 
的 ， 必 须 采 用 深 燃烧 室 凹 坑 的 设计 提供 必要 的 结构 强度 ( 见 图 17-48 和 第 8.6 节 )。 

在 给 定 的 高 功率 密度 下 ， 活 塞 必须 用 润滑 油 强化 冷却 。 这 通常 是 由 在 下 止 点 插 
入 活塞 空 腔 的 喷嘴 来 完成 的 。 

气缸 盖 具 有 对 燃烧 室 施 加 上 盖 ， 并 密封 燃烧 室 以 及 安装 配 气 机 构 部 件 和 喷 油 器 
的 功能 。 和 气缸 盖 的 设计 必须 特别 注意 以 下 问题 ， 

1) 进 气 道 和 排 气 道 的 优化 设计 。 

2) 充分 冷却 气 饶 盖 底 部 和 排 气 道 区 域 。 

3) 提高 结构 刚度 ， 以 获得 气 氏 套 与 气缸 盖 的 密封 组 件 中 的 均匀 的 压力 分 布 。 

4) 合理 布置 气缸 盖 螺 栓 ， 使 燃烧 压力 传递 到 曲轴 箱 缸 间 横 隔 板 。 

5) 满足 附加 要 求 ， 例 如 减 压 和 压缩 空气 起 动 系统 。 

上 述 要 求 需 要 广泛 的 结构 力学 和 流体 力学 试验 来 进行 分 析 。 气 年 盖 通常 设计 为 
交叉 流动 ， 即 进 气 道 的 入 口 和 排 气 道 的 出 口 位 于 彼此 相对 的 位 置 上 。 进 气 道 在 弱 涡 
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流 燃 烧 系 统 中 彼此 相 邻 ， 在 强 涡流 燃烧 系统 中 串联 。 进 气 道 布置 在 中 间 位 置 也 是 可 
能 的 ， 但 是 这 样 会 使 进 气 控制 更 复杂 。 在 气 氏 工作 容积 超过 3dm 时， 气缸 盖 只 被 
设计 为 单个 气 氏 善 ， 否 则 在 工作 过 程 中 的 热膨胀 可 能 产生 过 高 的 变形 。 男 外 ,设计 
为 单个 气 饶 盖 还 便于 维修 。 换 气 部 件 通 常 由 气缸 盖 下 凸轮 轴 、 手 杆 、 推 村 和 摇 辟 进 
行 控 制 (图 17-49)。 











图 17-49 换 气 部 件 的 控制 
根据 气门 的 布置 ， 在 两 个 气门 上 采用 又 形 摇 臂 或 桥 臂 以 传递 驱动 力 。 
下 置 凸轮 轴 的 布置 有 助 于 在 维护 期 间 简 单 地 拆 僵 各 个 气 仙 盖 。 顶 置 凸 轮轴 会 引 
起 大 量 额外 的 维护 工作 ， 这 使 它 的 应 用 受到 限制 。 
喷射 装置 具有 在 合适 的 时 刻 、 以 适当 的 持续 时 间 ， 癌 燃烧 室 供应 所 需 质 量 燃油 
的 功能 。 在 全 负荷 时 ， 最 大 喷 油 持续 时 间 为 23" 曲 轴 转 角 所 对 应 的 时 间 ， 采 用 这 一 











参数 的 目的 是 获得 高 热效率 。 
为 实现 这 一 喷 油 时 间 需 要 最 大 喷射 压力 高 于 1500bar， 并 随 发 动机 尺寸 和 燃烧 
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系统 的 不 同 而 变化 。 

目前 正在 使 用 的 喷射 系统 有 (5.3): 

1) 单 体 泵 - 高 压 油管 - 喷嘴 系统 。 

2) 泵 喷嘴 系统 。 

3) Ak FH). 

通常 选择 使 用 电磁 阀 控 制 的 全 电 控 共 轨 喷射 系统 用 于 新 柴油 机 的 开发 。 共 轨 系 
统 中 喷射 压力 不 青 是 发 动机 转速 的 函数 ， 并 且 噶 射 的 开始 时 刻 可 自由 选择 。 此 外 ， 
喷 油 特性 可 以 通过 软件 参数 非常 容易 地 改变 ， 例 如 加 上 预 喷射 或 后 喷射 。 因 此 ， 共 
轨 喷 射 系统 可 以 决定 性 地 影响 排放 和 燃料 消耗 。 它 还 能 从 根本 上 简化 基本 发 动机 ， 
因为 驱动 端的 第 二 套 传动 组 件 可 以 省 去 。 配 气 机 构 可 以 通过 中 心 凸 轮轴 驱动 工作 ， 
并 且 通 常 的 两 个 凸轮 轴 中 的 一 个 可 以 省 略 ， 复 杂 的 控制 联动 可 以 完全 消除 。MTU 
4000 系列 的 柴油 机 配备 了 这 种 先进 的 喷射 系统 (图 17-50) 。 








图 17-50 具有 共 轨 喷射 系统 的 气 氏 盖 
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17.4.3.3 E 

增 压 用 于 提高 柴油 机 的 动力 性 能 和 热效率 (关于 热力 学 的 更 多 知识 ， 见 第 2.2 
节 )。 由 于 它 为 各 种 类 型 的 内 燃 机 设计 提供 了 更 多 的 选择 ， 废 气 涡轮 增 压 已 经 在 四 
冲程 柴油 机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 高 速 高 性 能 柴油 机 (HHD) 废气 涡轮 增 压 系统 
的 部 件 包括 : 

1) 排 气 政 管 系统 。 

2) 废气 涡轮 增 压 器 。 

3) 中 冷 器 。 

4) 增 压 空气 分 配 系 统 。 

由 于 往复 活塞 式 发 动机 (柴油 机 ) 的 排 量 特性 与 涡轮 机 (废气 涡轮 增 压 器 ) 
的 输送 特性 彼此 明显 不 同 ， 因 此 柴油 机 与 废气 涡轮 增 压 器 只 能 在 特性 曲线 上 的 一 个 
工作 点 实现 最 佳 匹配 。 这 需要 根据 期 望 的 升 制 动 有 效 功 、 所 需 的 发 动机 特性 曲线 ， 
以 及 涡轮 增 压 器 和 柴油 机 的 允许 极限 来 调整 运行 曲线 。 

每 个 增 压 系 统 必 须根 据 其 热力 学 特性 和 设计 工作 的 需要 进行 评估 。 因 此 ,在 
HHD 中 要 在 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 之 间 进 行 基本 区 分 。 折 中 的 解决 方案 也 是 可 能 的 ， 
并 且 已 经 得 到 了 应 用 。 第 2. 2 节 详 细 描 述 了 增 太 系统。 

17. 4.3.4 设计 实例 

下 面 以 2000 年 推出 的 MTU 8000 系列 柴油 机 (KI 17-42) 作为 典型 HHD 实例 
加 以 介绍 。 它 的 性 能 介 于 高 速 高 性 能 柴油 机 和 中 速 四 冲程 柴油 机 (ME 17.3 节 ) 
的 极限 范围 之 间 。 

该 系列 机 型 最 初 作为 V20 类 型 发 动机 用 于 船舶 ， 其 气 氏 工作 容积 为 17. 37dm ， 
最 高 转速 为 1150r/min， 活塞 平均 速度 为 12. 1m/s， 这 是 该 尺寸 发 动机 可 以 接受 的 
参数 值 。 单 级 增 压 产生 的 升 有 效 功 w. = 2.7kJ/dm’? ， 该 值 允 许 单 级 增 压 的 极限 值 进 
一 步 提高 。 

MTU8000 系列 发 动机 的 工程 设计 结构 清晰 、 简 洁 。 增 压 器 部 件 ， 即 在 曲轴 箱 
中 具有 中 冷 器 和 空气 人 口 的 所 谓 连 接 盒 ， 以 及 具有 4 个 废气 涡轮 增 压 器 的 支撑 壳 体 
安装 在 驱动 端 。 

维修 区 部 件 位 于 发 动机 自由 端 ， 从 油泵 的 底部 开始 ， 用 于 共 轨 喷射 系统 的 两 个 
高 压 油泵 ， 然 后 是 A 侧 的 盐水 泵 和 B 侧 的 发 动机 水 泵 。 燃 油 滤 清 器 、 润 滑 油 自动 
滤 清 器 和 润滑 油 散热 器 安装 在 两 个 水 泵 的 上 方 。 发 动机 冷却 液 节 温 器 和 分 流 式 离心 
润滑 油 滤 清 器 安装 在 A 侧 的 外 面 。 发 动机 电子 部 件 位 于 润 谓 油 散热 器 上 方 中 间 
位 置 。 

发 动机 驱动 端 与 自由 端 之 间 的 上 方 结构 空间 应 易于 接近 以 安装 动力 单元 。 动 力 
单元 和 共 轨 喷射 系统 是 该 发 动机 的 具体 设计 特征 。 动 力 单元 是 与 气缸 相关 的 一 组 部 
tF, EHRE (具有 控制 和 喷 油 元 件 ) 、 气 氏 套 、 活 塞 和 连 杆 ， 可 共同 作为 一 个 
单元 安装 。 

动力 单元 只 通过 4 个 螺栓 固定 在 曲轴 箱 中 。 这 提供 了 对 气 负 羡 及 其 进 、 排 气 道 
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进行 优化 设计 的 空间 ， 表 现在 优异 的 进 、 排 气 道 流 量 和 坚固 耐用 的 气 包 盖 。 

MTU 8000 系列 通过 与 传统 设计 类 型 不 同 的 设计 元 件 承 受 固定 力 和 密封 力 。 气 
征 套 与 气 币 盖 连 接 的 密封 力 通 过 24 个 螺栓 从 下 方 施 加 。 这 可 以 在 高 压 密封 组 件 中 
产生 非常 均匀 的 接触 压力 。 

用 于 共 轨 喷射 系统 的 两 个 高 压 油 泵 在 共 轨 燃油 系统 中 产生 高 达 1800bar 的 压 
力 。 纵 向 安装 在 发 动机 上 的 双 壁 高 压 油 管 和 分 配器 将 燃油 供给 到 共 轨 或 各 饶 鞭 压 
器 。 蓄 压 器 具有 足够 大 的 容积 ， 以 防止 在 最 大 喷 油 量 时 燃油 系统 中 出 现 喷 油 需 前 的 
压力 下 降 ， 以 及 在 油 路 中 产生 压缩 振荡 。 

燃油 由 安装 在 气 饶 盖 居 中 位 置 (相对 于 燃烧 室 ) 的 喷 油 器 进行 喷射 。 发 动机 
管理 系统 通过 电 控 系统 控制 燃油 喷射 的 开始 时 刻 和 持续 时 间 。 多 个 传感器 向 发 动机 
电 控 管理 系统 提供 关于 发 动机 工作 状态 的 信息 。 这 些 信息 与 存储 的 脉 谱 图 链接 ， 并 
且 不 仅 提 供 随 发 动机 工 况 变化 的 定时 数据 ， 而 且 提 供 随 发 动机 工 况 变化 的 燃油 系统 
中 的 压力 数据 。 

共 轨 系统 的 优点 是 能 够 根据 发 动机 的 工 况 自由 选择 喷 油 压力 。 这 意味 着 它 与 具 
有 常规 喷射 系统 的 发 动机 不 同 ， 即 在 较 低 的 发 动机 转速 下 也 能 得 到 高 喷射 压力 ， 因 
此 即使 在 部 分 负荷 范围 内 也 能 实现 高 效 和 低 排放 燃烧 。 


17.4.4 EZ 


高 速 高 性 能 柴油 机 (HHD) 现在 已 经 达到 了 先进 的 发 展 状 态 ， 即 诸如 质量 功 
率 比 、 结 构 空 间 、 使 用 寿命 和 燃油 效率 等 有 益 于 客户 的 要 素 都 具有 高 标准 。 将 来 ， 
柴油 机 将 越 来 越 多 地 根据 其 环境 相 容 性 来 判断 其 优 劣 。 

在 柴油 机 生产 和 运行 期 间 的 材料 和 能 量 输入 的 分 析 ， 说 明了 柴油 机 在 其 使 用 寿 
命中 相对 是 环境 友好 的 机 器 。 通 常情 况 下 ， 这 需要 : 

1) 安全 材料 如 铸铁 ， 钢 和 铝 的 加 工 。 

2) 传统 的 制造 方法 。 

3) 可 控 的 环境 问题 。 

4) 高 比例 可 回收 材料 。 

5) 使 用 寿命 长 。 

6) 热效率 高 。 

废气 排放 目前 被 认为 是 有 问题 的 〈 见 第 15 章 ) 。 控 制 NO, 成 分 和 颗粒 物 排放 特 
别 重要 ， 并 且 由 于 温室 效应 问题 ， 控 制 CO 的 排放 也 变 得 很 重要 。 

为 满足 未 来 的 法 规 限制 ， 必 须 设计 新 一 代 柴 油 发 动机 ， 以 创造 更 好 的 降低 废气 
排放 的 条 件 。 

原则 上 ， 通 过 发 动机 机 内 和 机 外 措施 可 以 使 这 一 目标 得 以 实现 〈 见 第 15 章 ) 。 

发 动机 的 机 外 措施 需要 以 成 本 、 结 构 空间 和 发 动机 质量 的 形式 进行 大 量 的 额外 
配置 。 这 牺牲 了 HHD 的 小 质量 和 较 小 结构 空间 的 特征 。 因 此 ， 必 须 尽 量 通过 发 动 
机 内 部 措施 获得 HHD 的 良好 废气 排放 值 。 
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传统 的 措施 例如 改善 燃烧 室 、 改 善 涡流 和 喷射 系统 必 将 首先 被 尽量 有 效 利 用 。 
必须 设计 和 发 展 新 的 低 涡 流 燃烧 系统 。 这 将 不 可 避免 地 需要 使 喷射 系统 更 加 有 效 。 
在 车 辆 应 用 领域 ， 需 要 额外 的 措施 例如 废气 再 循环 系统 以 满足 NO, 限 值 < 5g/ 


3 h 的 要 求 o 
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18.1 小 型 单条 柴油 机 


18.1.1 简 述 


工业 单 生 柴 油 机 具有 修 久 的 历史 ， 从 1897 年 的 第 一 台 实 用 柴油 机 发 展 到 今天 ， 
多 功能 、 风 冷 、 小 型 单 缸 柴油 机 一 直 是 工业 动力 的 主力 。 由 于 相对 于 产量 的 低 制 造 
成 本 、 低 燃料 消耗 、 良 好 的 润滑 条 件 和 更 好 的 排 气质 量 ， 现 在 的 轻型 工业 动力 源 仅 
使 用 四 冲程 柴油 发 动机 。 

尽管 工业 用 柴油 机 已 经 取得 了 高 水 平 的 发 展 ， 但 仍 存在 改进 的 潜力 。 主 要 的 改 
进 设想 是 在 使 用 新 的 高 级 材料 ， 以 及 可 燃 混合 气 的 形成 和 控制 的 标准 方面 。 

虽然 工业 用 柴油 机 的 使 用 寿命 和 可 靠 性 将 始终 是 最 优先 考虑 的 因素 ,但 是 复杂 
的 市 场 机 制 ， 以 及 附加 的 性 能 参数 ， 例 如 废气 排放 和 噪声 排放 ， 越 来 越 需要 认真 考 
E (NEE 15 和 16 章 )。 

相关 类 型 产品 的 技术 进步 也 推动 了 小 型 柴油 发 动机 的 发 展 。 然 而 ， 不 能 总 是 应 
用 相同 的 标准 : 开发 新 一 代 发 动机 或 引入 新 技术 需要 仔细 研究， 包括 对 当前 柴油 发 
动机 工程 的 精确 分 析 ， 它 已 经 在 几 十 年 的 条 件 苛刻 的 工业 运行 中 证 明了 自己 。 只 有 
对 可 预见 的 开发 阶段 和 未 来 需求 的 正确 评估 ， 才 能 在 早期 阶段 将 新 技术 集成 到 内 部 
产品 的 开发 中 ， 成 功 地 将 这 些 产品 推 向 市 场 ， 并 在 竞争 中 占据 优势 。 功 率 范 围 为 
2 ~12kW， 转 速 在 3000r/min 至 最 高 3600r/min 的 发 动机 的 应 用 领域 包括 建筑 设备 、 
市 政 车 辆 、 草 坪 和 花园 ， 以 及 农业 设备 和 小 型 拖拉 机 ， 发 电机 、 水 泵 和 船用 发 
动机 。 

经 典 的 小 型 单 币 柴 油 机 ， 水 平 布 置 的 设计 只 存在 于 亚洲 。 早 期 作为 汽油 制 草 机 
和 航 外 发 动机 的 典型 应 用 ， 垂 直 曲 轴 布 置 的 单 缸 四 冲程 柴油 机 (图 18-1) 在 4 年 
前 也 扩展 到 了 其 他 领域 。 在 具有 低 质 心 位 置 的 装置 〈 例 如 割 草 机 ) P, E A 
惯性 力矩 不 太 明 显 。 
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Kl 18-1 1B20V 型 垂直 曲轴 布置 发 动机 V, =232cm’, P, =3. 8kW/3600r/min 





发 动机 用 户 的 需求 是 极其 多 样 的 。 他 们 都 希望 看 到 目前 使 用 的 发 动机 在 功能 
成 本 方面 具有 最 佳 解决 方案 。 响 应 每 个 客户 的 需求 将 导致 多 种 不 同 的 发 动机 型 号 。 
这 只 有 在 适当 的 数量 支持 时 才 有 价值 ， 但 通常 情况 并 非 如 此 。 因 此 ， 所 有 的 发 动机 
制造 商都 试图 开发 自己 的 型 号 策略 ， 以 基本 发 动机 作为 出 发 点 ， 可 以 提供 最 多 可 能 
的 变型 ， 批 量 采 购 和 可 定制 生产 的 发 动机 。 这 意味 着 发 动机 供应 商 与 用 户 之 间 必 须 
进行 安装 工程 的 对 话 。 从 设备 的 生产 开始 到 包括 验收 认证 的 需求 规格 的 协调 以 及 文 
持 安装 的 协议 ， 已 经 成 为 发 动机 制造 商 的 标准 程序 的 一 部 分 。 


18.1.2 单 秃 柴油 机 的 性 能 规格 和 基本 参数 


18.1.2.1 功率 范围 和 燃烧 过 程 

1. 发 动机 功率 

市 场 需求 的 四 冲程 单 氏 柴油 机 的 功率 为 2 ~12kW， 气 氏 工 作 容 积 V, = 200 ~ 
850cm 。 全 世界 对 这 种 发 动机 的 年 需求 量 为 120 万 台 ， 并 且 在 不 断 增长 。 功 率 超 过 
12kW 才 有 必要 采用 双生 发 动机 。 考 虑 到 成 本 ,根据 转 矩 要 求 ， 在 3600r/min 转速 
下 的 功率 下 限 为 8kW 是 合理 的 。 只 产生 较 低 的 惯性 力 ， 以 确保 发 动机 运转 更 平稳 
和 保持 较 小 的 振动 是 至 关 重 要 的 。 运 用 更 高 的 转速 来 获得 功率 增加 对 于 应 用 是 不 利 
的 ， 并 且 几 乎 是 无 效 的 。 在 较 高 排 量 范围 内 的 最 大 额定 转速 为 3000r/min， 或 者 在 
较 低 排 量 范 围 内 达到 3600r/min 的 最 大 额定 速度 已 经 证 明 是 最 好 的 选择 。 
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2. 燃烧 过 程 

单 饶 柴油 机 的 基本 要 求 仍 然 是 可 手动 起 动 性 ， 至 少 在 -6%C (或 -12%C) 温度 
下 ， 在 没有 诸如 电热 塞 或 加 热线 圈 等 电 辅助 装置 的 情况 下 保证 手动 起 动 。 由 于 涡流 
室 式 发 动机 不 能 在 低 于 0 的 情况 下 没有 预 热 而 起 动 ， 因 此 直接 喷射 (DI) 是 小 排 
量 (<0.4) 发 动机 的 唯一 选择 。 
18. 1.2.2 工程 要 求 

1. 整体 要 求 

(1) TER E 

虽然 基本 上 优选 的 行程 缸径 比 都 是 swD > 1， 但 是 较 大 的 行程 妨碍 了 利用 最 佳 
总 高 度 的 优点 。 有 时 ， 高 度 可 能 是 实施 机 动 化 项 目的 决定 性 因素 。 因 此 ， 即 使 发 动 
机 的 s/D 比 达到 0.6 也 是 可 用 的 。 垂 直 轴 布置 的 发 动机 正在 越 来 越 受 欢迎 ， 例 如 安 
装 在 割 草 机 上 ， 因 为 它们 的 总 高 度 较 低 ( 见 图 18-1)。 

(2) 冷却 系统 

所 有 用 途 的 单 生 柴油 机 都 只 采用 直接 风 冷 (参见 第 9.1.4 节 )， 在 飞轮 中 具有 
集成 的 径 向 排 气 局 。 这 种 节省 空间 和 低 成 本 的 结构 利用 挡 板 系 统 地 将 冷却 空气 引导 
到 温度 较 高 的 部 件 ， 例 如 气 拭 盖 和 气 生 套 。 用 于 冷却 的 发 动机 表面 积 越 大 ， 则 在 具 
有 高 环境 温度 的 国家 中 使 用 得 越 多 。 小 型 多 饶 发 动机 的 水 冷却 系统 太 复 杂 ， 因 此 超 
出 了 这 一 问题 的 讨论 范围 。 

不 断 加 强 对 设备 等 的 噪声 排放 的 立法 ， 也 针对 设备 驱动 装置 ， 即 内 燃 机 。 因 
此 ， 发 动机 的 全 封装 往往 是 唯一 的 补救 措施 〈 见 第 16.5 节 )。 发 动机 出 现 的 散热 
问题 和 需要 对 冷却 空气 噪声 的 隔绝 正在 迫使 发 动机 制造 商 开 发 新 型 全 封装 发 动机 。 
Hatz ( 赫 驰 ) 正在 对 用 于 其 B 型 发 动机 的 润滑 油 和 外 部 散热 器 (图 18-2) 进行 液 
体 冷 却 测试 ， 它 具有 改进 的 气 饶 盖 ， 控 制 侧 的 润滑 油 循 环 和 更 大 的 润滑 油 供应 。 间 
阶 配 合 的 向 套 之 间 增 大 的 充 油 间 辽 用 于 冷却 它们 或 作为 到 壳 体 的 热 桥 。 

(3) 发 动机 安装 

如 果 可 能 ， 发 动机 应 弹性 安装 。 供 应 商 为 此 提供 广泛 的 选择 。 橡 胶 / 聚 合 物 元 
件 与 液压 支撑 已 被 证 明 是 非常 优异 的 ， 当 发 动机 正在 加 速 或 炸 火 时 的 惯性 运行 时 ， 
弹性 安装 防止 发 动机 出 现 共振 。 

由 带 驱 动 的 机 械 最 初 可 以 与 发 动机 一 起 刚性 地 安装 在 中 间 框 架 上 。 基 础 的 减 振 
部 件 可 以 使 框架 隔离 振动 。 发 动机 可 以 结合 高 刚度 和 大 质量 的 框架 和 基 座 进行 刚性 
设计 。 

(4) 动力 输出 

制造 商 生产 的 发 动机 通常 都 需要 在 飞轮 侧 和 相对 的 控制 侧 进 行 输 出 。 这 两 种 动 
力 输 出 的 旋转 方向 相反 。 然 而 ， 反 冲 起 动 需 越 来 越 多 地 位 于 飞轮 侧 的 动力 输出 装 
置 。 根 据 发 动机 的 设计 ， 省 去 简单 的 手动 起 动 妖 并 选择 更 方便 但 更 容易 损坏 的 电 起 
动机 ， 会 产生 其 他 的 动力 输出 轴 。 例 如 ，1D81 发 动机 具有 4 个 动力 输出 轴 ( 见 图 
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来 自 散 热 
器 的 机 油 





图 18-2 Hatz B 系列 发 动机 用 润滑 油 作为 冷却 介质 并 具有 外 部 散热 器 的 液体 冷却 系统 (在 测试 中 ) 


18-3), 

除了 逆 时 针 (标准 ) 或 顺 时 针 旋转 的 选项 之 外 ， 转 和 矩 也 可 以 减 小 : 

1) 在 飞轮 侧 通过 连接 凸 缘 轴 疝 或 通过 带 轮 径 向 100% 输出 (1)。 

2) 在 曲轴 的 控制 侧 径 向 和 轴 向 100% 输出 (2) 。 

3) 当 手 柄 起 动 时 通过 附 接 V 带 轮 在 凸轮 轴 处 在 控制 侧 附 加 100% 输 出 (3)。 

4) 在 驱动 小 液压 泵 的 凸轮 轴 处 在 有 限 的 程度 上 输出 (4) 。 

2. 起 动 系统 和 起 动 方式 选择 

(1) 手柄 起 动 

手柄 起 动 总 是 需要 比 电 起 动 更 高 的 转动 惯量 。 然 而 ， 较 高 的 转动 惯量 意味 着 明显 较 
大 的 发 动机 质量 ， 因 为 必须 有 质量 更 大 的 飞轮 。 电 气 部 件 腐蚀 的 潜在 危险 和 强烈 振动 对 
蓄电池 的 损坏 ， 是 在 工作 环境 苛刻 的 建筑 设备 中 不 利于 采用 电 起 动 的 原因 。 

忽视 维护 、 不 当 操作 等 错误 工作 方式 很 常见 ， 这 就 导致 建筑 设备 租赁 业务 要 求 
设备 “简单 ”"、“ 坚 固 ” 和 “功能 可 管理 ”。 这 些 是 在 气 和 工作 容积 V, > 0. 5dm 的 
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图 18-3 单 负 风 冷 柴油 机 的 动力 输出 轴 (HATZ SUPRA 1D81) V, =0.667dm’ 





较 大 的 单 拭 柴油 机 中 运用 手柄 起 动 的 原因 ， 起 动 中 可 预选 的 几 个 减 压 循环 使 飞轮 有 
足够 高 的 加 速 ， 使 得 其 能 量 允 许 发 动机 自动 发 火 并 且 在 完全 压缩 的 情况 下 完成 一 个 
或 多 个 工作 循环 。 德 国法 规 规定 了 当 飞 轮 惯性 力 不 足 ， 并 且 在 上 止 点 之 前 开始 发 火 
时 ,防止 危险 的 反 冲 ( 反 转 ) 的 保护 措施 。 例 如 ， 安 装 在 手柄 中 的 分 离 机 构 ， 在 
几 度 的 角度 之 后 停止 对 反 冲 转 矩 传递 动力 。 当 正确 选择 飞轮 以 及 手柄 转速 与 曲轴 转 
速 的 倍数 时 ， 手 柄 起 动能 够 在 排 量 为 0.8L 以 下 的 发 动机 中 使 用 。 在 3. 5s 时 间 内 在 
付出 全 部 体力 的 情况 下 ， 以 最 大 手柄 半径 为 200mm， 手 柄 转速 为 每 秒 2.5 转 起 动 
发 动机 ， 勉 强 符合 人 体 工程 学 。 

利用 降低 飞轮 质量 来 降低 发 动机 单位 功率 质量 的 趋势 ， 是 以 降低 可 靠 的 起 动 和 
冷 起 动 性 能 为 代价 的 。 图 18-4 给 出 了 在 -6% 下 可 靠 的 冷 起 动 的 相关 参数 。 

(2) 反 冲 起 动 

在 固定 式 汽 油 机 中 ， 儿 乎 毫 无 例外 地 采用 了 反 冲 起 动 。 现 在 反 冲 起 动 越 来 越 多 
地 用 于 煤油 机 ， 特 别 是 由 于 它们 几乎 没有 任何 伤害 的 危险 。 由 长 度 为 0.7 ~ lm 的 
拉 索 手动 引入 能 量 必须 使 飞轮 在 一 个 工作 循环 内 ， 即 在 两 转 内 达到 起 动 速度 。 通 过 
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图 18-4 单 缸 柴油 机 在 -6% 下 冷 起 动 时 其 所 需 飞 轮转 动 惯 量 与 排 量 的 关系 














在 一 个 循环 之 后 返回 的 简单 杜 杆 系统 或 通过 自动 离心 控制 的 减 压 系统 ， 将 排 气门 打 
开 大 约 0.1 ~0.2mm 来 减 压 以 便于 起 动 。 图 18-4 还 包括 在 3000r/min 下 发 电机 无 内 
烁 运行 所 需 的 飞轮 的 转动 惯量 。 然 而 ， 这 也 使 得 通过 反 冲 起 动 方式 ， 冷 起 动 排 量 在 
300cm 和 更 大 排 量 的 发 动机 成 为 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 手 柄 起 动 允 许 更 高 的 传动 
HE, 在 V <0. 4L 的 非 直 喷 发 动机 中 在 4:1 和 5:1 之 间 。 预 燃 室 式 发 动机 (DI) 在 
-6% 以 下 起 动 时 还 需要 电 预 热 装置 。 

(3) 电 起 动 

除了 要 求 苛刻 的 建筑 领域 之 外 ， 从 起 动 电动 机 利用 小 齿轮 和 飞轮 上 齿 圈 起 动 开 始 ， 
已 经 越 来 越 多 地 应 用 在 空调 和 升降 设备 中 ， 例 如 从 一 开始 就 被 设计 成 遥控 或 电子 控制 。 
由 于 单 和 柴油 机 具有 和 较 长 的 稳定 时 间 (高 达 2.5s)， 因 此 必须 选择 大 于 2. Smm 的 齿轮 模 
数 ， 以 防止 在 起 动 后 再 意外 起 动 使 轮 齿 折断 。 所 以 ,通常 推荐 对 于 远程 控制 的 发 动机 必 
不 可 少 的 起 动 继电器 。 由 于 存在 发 生 事故 的 危险 性 ， 德 国 和 欧洲 未 来 将 继续 禁止 在 手动 
起 动 期 间 向 进 气管 喷射 “点 火 剂 ”以 及 简单 的 手 拉 起 动 髓 。 

3. 进 、 排 气 系统 

(1) 空气 滤 清 器 

湿式 油 浴 空气 滤 清 器 以 前 用 于 小 型 柴油 机 ， 过 滤 效 果 比 较 差 ， 但 是 容易 维护 ， 
因为 它们 工作 时 使 用 的 是 在 建筑 工地 很 容易 得 到 的 润滑 油 。 干 式 空气 滤 清 器 (IL 
第 13. 1 节 ) 的 过 滤 效 果 明 显 更 好 ， 它 不 仅 需要 有 滤 清 器 滤芯 的 储备 ， 而 且 需 要 在 
维护 时 检查 滤芯 的 堵塞 程度 。 由 于 进 气 脉动 性 强 ， 普 通 的 滤 清 器 真空 指示 表 在 单 秆 
发 动机 中 使 用 是 不 准确 的 。 空 气 滤 清 器 堵塞 短 时 间 之 后 就 可 能 由 于 助燃 空气 的 不 足 
导致 过 热 而 在 气 饶 盖 区 域 引起 严重 的 损坏 。 由 于 建筑 领域 灰尘 浓度 较 大 ， 基 本 发 动 
机 应 该 设计 两 种 类 型 的 空气 滤 清 器 ， 并 且 当 灰尘 浓度 非常 严重 时 人 允许 安装 预 滤 清 器 
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(旋风 分 离 器 ) 。 当 更 换 部 件 的 供给 不 确定 时 ， 湿 式 油 浴 式 滤 清 器 是 更 好 的 选择 ， 
寺 别 是 在 “第 三 世界 国家 ”。 

(2) 进 气 道 

对 于 工业 用 柴油 机 ， 诸 如 像 弹 性 软 管 的 密封 连接 ， 必 须 从 空气 滤 清 器 的 空气 和 人口 提 
供 到 发 动机 的 进 气 入 口 。 当 发 动机 安装 在 半 封 闭 或 完全 封闭 的 空间 中 时 ， 空 气 应 在 没有 
压力 损失 和 温度 升 高 的 情况 下 从 外 部 供应 。 相 关 参 数 的 推荐 值 : 在 额定 转速 下 在 进 气 道 
入 口 处 测量 的 真空 度 <10mbar (100mm WS) ， 温 度 比 外 部 空气 高 SK。 

(3) 排 气 系统 

应 选择 尽 可 能 大 的 消声器 容积 。 一 方面 ， 结 构 空 间 使 得 消声器 容积 超过 是 排 量 的 
10 倍 并 不 可 行 ， 即 使 这 在 功率 损失 和 排 气 噪声 方面 是 理想 的 。 另 一 方面 ， 在 低 于 3 倍 排 
量 时 ， 如 果 没 有 高 达 10% 的 功率 损耗 就 没有 有 效 的 噪声 衰减 。 消 声 器 入 口 〈 即 排 气 道 
出 口 ) 处 的 平均 背 压 ， 在 额定 转速 下 应 小 于 25mbar (250mm WS)。 除 了 良好 的 密封 ， 
排 气 歧 管 必须 刚性 安装 ， 或 具有 和 柔性 的 补偿 装置 以 消除 振动 ， 这 取决 于 发 动机 的 支撑 。 
安装 在 封闭 空间 内 的 发 动机 需要 尽 可 能 短 的 隔 热 的 排 气 歧 管 。 

(4) 发 动机 舱 通风 

当 发 动机 安装 在 密闭 的 空间 (封装 ) 时 ， 必 须 以 最 小 的 温度 升 高 ( < 3K) 将 
冷却 空气 供应 到 叶轮 入 口 。 应 通过 波纹 管 ， 软 管 或 导管 ， 以 最 短路 径 将 热 的 废气 排 
放 到 大 气 中 ， 以 调节 发 动机 或 安装 空间 中 的 热平衡 。 当 消声器 安装 在 发 动机 安装 空 
间 外 部 ， 并 且 排 气 歧 管 较 短 且 被 隔 热 时 ， 通 过 飞轮 风扇 从 安装 空间 部 分 散热 通常 就 
足够 了 。 当 消声器 位 于 发 动机 舱 内 时 ， 消 声 器 以 及 消声器 后 面 的 排 气管 必须 放置 在 
分 隔 的 空气 管道 中 。 当 排 气 没 有 汽 漏 时 ， 只 需要 外 部 通风 。 

4. 燃油 供给 

安装 在 发 动机 上 的 油箱 具有 滤 清 器 、 连 接 到 喷 油 泵 的 油管 ， 以 及 从 喷 油 器 泄漏 
的 燃油 的 回 油 管 是 标准 的 配置 。 可 靠 的 发 动机 运行 需要 从 油箱 到 喷 油 泵 的 最 小 倾斜 
度 三 50mm， 以 确保 发 动机 在 倾斜 位 置 的 正常 运行 。 还 必须 避免 水 平 或 <10° 的 略微 
倾斜 的 油管 布置 。 这 对 于 燃油 从 油箱 到 喷 油 泵 的 流动 尤其 重要 。 必 须 确保 在 发 动机 
熄火 后 燃料 中 的 气体 或 气泡 的 排放 ， 特 别 是 在 喷 油 泵 区 域 。 当 燃油 由 位 置 较 低 的 油 
箱 供给 时 ,恰好 安装 在 膜 片 式 供 油泵 之 前 的 止 回 阀 可 以 防止 燃油 系统 在 发 动机 熄火 
时 泄 压 。 和 否则 ， 在 重新 起 动 期 间 需 要 延长 排 气 过 程 。 

5. 交流 发 电机 

单 秆 柴油 机 中 的 交流 发 电机 通常 被 设计 为 节省 空间 的 飞轮 交流 发 电机 。 安 装 在 
飞轮 环 上 的 磁铁 环绕 着 安装 在 曲轴 箱 上 的 星 形 绕组 ， 具 有 约 0. 4mm 的 间隙 。 电 压 
调节 恬 附 接 到 发 动机 上 ,使 其 容易 接近 ， 并 且 作 为 转速 的 函数 ， 在 12V 下 提供 
15A， 在 24V 下 提供 8A 的 整流 充电 电流 ， 因 此 可 以 得 到 的 充电 功率 约 为 200W。 在 
另 一 种 类 型 的 发 电机 中 ， 安 装 在 飞轮 上 的 永 磁体 与 连接 到 曲轴 箱 的 线圈 支架 通过 轴 
向 气 隙 相互 作用 。 当 发 生 故 障 时 ， 它 可 以 单独 更 换 。 因 此 ， 发 动机 或 飞轮 不 必 被 拆 
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除 。 发 电机 的 功率 可 以 通过 外 加 线圈 很 容易 地 提升 。 
18.1.3 小 型 单 秃 柴 油 机 的 工程 设计 


18.1.3.1 曲轴 箱 

虽然 灰 铸 铁 曲 轴 箱 在 噪声 排放 方面 具有 优势 ， 但 由 于 其 质量 较 大 ， 因 此 它们 已 
经 很 少 使 用 。 同 时 ， 轻 质 砂 铸造 或 重力 压铸 铝 曲 轴 箱 由 于 昂贵 的 加 工 成 本 也 不 再 被 
广泛 使 用 (图 18-5) 。 
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图 18-5 具有 灰 铸 铁 曲 轴 箱 的 老式 单 生 风 冷 柴油 机 s/D =82/82 (DEUTZ FIL 208) 








由 锅 合 金 来 铸 造 曲 轴 箱 或 机 架 主 要 是 由 于 成 本 较 低 的 原因 。 一 种 技术 上 优化 的 
低 成 本 解决 方案 是 压力 铸造 铝 合 金曲 轴 箱 设计 ， 可 以 用 于 气 氏 套 上 集成 的 凸 起 的 固 
定 装置 。 它 在 一 侧 开口 ， 因 此 易于 脱 模 (参见 图 18-6 和 图 18-7) 。 作 为 密封 部 件 ， 
控制 盖 容 纳 一 个 主轴 承 。 然 而 ， 受 力 情 况 揭 示 了 这 种 设计 原理 的 局 限 性 。 在 排 量 大 
于 0.6dm 时， 燃烧 压力 就 会 产生 不 利 影 响 。 对 于 底部 开口 的 一 体式 设计 ， 可 以 采 
用 压力 模 狂 ， 其 中 在 多 饶 发 动机 中 采用 的 螺栓 固定 油 底 充 密封 曲轴 箱 的 方式 ， 也 适 
用 于 较 大 的 单 抽 柴油机。 

凸轮 轴 可 以 安装 在 不 同 的 位 置 。 它 可 以 如 在 直列 式 发 劲 机 中 那样 在 侧面 平行 于 
曲轴 布置 (图 18-7)， 也 可 以 在 曲轴 上 方 居中 布置 ,或 者 在 控制 侧 或 飞轮 侧 布 置 
(图 18-6) 。 用 于 控制 喷 油 泵 的 P 型 调 速 融 的 传动 部 件 ， 通常 由 凸轮 轴 或 油泵 齿轮 
驱动 。 逐 步 增加 的 传动 比 有 利于 控制 和 减少 调 速 器 所 需 的 空间 。 每 一 个 发 动机 制造 
商都 有 自己 的 系统 ， 根 据 用 途 的 不 同 它们 具有 不 同 的 灵活 性 。 全 程式 调 速 带 ， 正 负 
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Kl 18-6 MOSEL, EAE aaea AA” i, 
直 喷 系统 和 单 凸轮 系统 (SCS) (HATZ 1B20) V, =0.23dm?, s/D =62/69 




















转 抢 控制 和 可 自由 选择 转速 比例 为 3% -10% (发 电机 为 3% -5%) 的 调 速 器 是 


标准 配置 。 具 有 喷 油 凸轮 和 配 气 机 构 组 件 的 凸轮 轴 通 党 与 喷 油 和 到、 调 速 器 和 ; 
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图 18-7 风 冷 单 生 轻型 柴油 机 ， 压 力 铸 造 轻 质 合 金曲 轴 箱 “一 侧 开 口 ”设计 
和 直 喷 系统 (LOMBARDINI 15LD315) V,=0.315dm’; s/D=66/78 











动 装置 一 起 装 在 控制 盖 和 曲柄 臂 之 间 的 开放 空间 内 (参见 图 18-7) 。 具 有 一 定 转动 
惯量 只 用 于 100% 一 阶 质量 平 衡 的 平衡 轴 位 于 飞轮 侧 。 
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18.1.3.2 曲轴 组 件 

1. 曲轴 

锻造 曲轴 都 应 在 主轴 有 贷 和 连 杆 轴 有 贷 区 域 滩 火 和 回 火 并 硬化 。 滑 动 轴承 仍然 保持 
长 使 用 寿命 ， 深 动 轴承 用 于 需要 低 摩擦 场合 。 最 近 ， 限 四 气 乙 烯 涂 层 滑 动 轴承 也 被 
用 来 减少 摩擦 ， 尤 其 是 用 于 减 小 冷 机 摩擦 。 深 沟 球 轴承 现在 达到 计算 的 预期 使 用 寿 
命 为 4000 ~5000 工作 小 时 ， 这 足以 满足 标准 的 单 拭 柴油 机 的 应 用 。 当 滚动 轴承 安 
装 在 飞轮 侧 时 ， 深 动 轴承 和 滑动 轴承 通常 结合 使 用 。 球 墨 铸 铁 曲 轴 用 于 单 生发 动机 
是 可 能 的 ， 但 能 否 用 于 工作 条 件 恶劣 的 建筑 设备 仍 需 证 明 。 复 合 曲轴 即使 应 用 在 微 
型 柴油 机 中 也 不 太 可 靠 ， 它 只 用 于 汽油 机 。 

2. 连 杆 

标准 的 连 杆 由 钢 银 造 ， 连 杆 大 端 分 开 ， 并 在 活塞 销 孔 中 有 一 个 青铜 衬 套 。 经 过 
适 理 地 设计 以 后 ,锻造 铝 连 杆 可 以 在 排 量 小 于 0.3L 的 短 行程 发 动机 中 使 用 。 可 以 
期 望 将 来 由 烧结 材料 制造 连 杆 。 牌 号 GGG 60 的 球墨 铸铁 也 可 以 作为 连 杆 材料 ， 它 
具有 小 的 活塞 销 孔 不 需要 衬 套 的 优点 。 

3. 活塞 

只 有 铝 合金 全 裙 活塞 被 使 用 ， 因 为 它们 具有 最 小 的 惯性 质量 ( 见 8.6 节 )。 组 
合式 活塞 是 例外 ， 并 且 仅 用 于 封装 式 单 币 发 动机 。 

标准 组 件 由 3 个 活塞 环 组 成 : 

1) 通常 镀铬 的 压缩 环 是 和 矩形 或 梯形 环 ， 凸 面 精 加 工 并 呈 一 定 锥 度 。 

2) 男 一 个 锥 形 压 缩 环 是 钧 形 环 或 带 内 和 斜面 的 环 。 

3) 油 环 有 的 具有 弹 得 支撑 ， 有 的 没有 弹簧 支撑 ， 是 具有 顶部 斜面 或 双 和 斜面 的 
环 〈 螺 旋 膨 胀 环 ) 。 

4. 飞轮 

飞轮 主要 由 灰 铸 铁 和 铸造 叶片 组 成 。 塑 料 风扇 也 可 以 用 螺栓 固定 在 飞轮 上 。 深 
冲 钢 质 飞轮 由 多 层 钢板 组 成 ， 因 此 消 声 性 能 好 ， 是 小 型 发 动机 飞轮 的 应 用 发 展 趋势 
( 见 图 18-6) 。 

5. 质量 平衡 

除了 旋转 质量 之 外 ， 包 括 35% ~70% 的 振动 质量 ,通常 由 螺栓 固定 的 配 重 进 
行 质量 平衡 ( 见 第 8.1 和 8.3 节 )。50% 的 一 阶 质量 平衡 (正常 平衡 对 于 排 量 小 
于 0.5L 的 发 动机 通常 是 足够 的 。100% 的 一 阶 惯性 态 的 质量 平衡 常常 与 附加 力矩 有 
关 ( 见 第 8.3 7). Kl 18-3 所 示 的 发 动机 (HATZ SUPRA 系列 1D30/40/60/80) 实 
现 了 比较 理想 的 100% 一 阶 质量 平衡 。 图 18-8 说 明了 这 样 的 原理 : 在 飞轮 侧 曲柄 
辟 上 的 单个 小 配 重 可 以 降低 发 动机 整体 高 度 ， 同 时 释放 控制 侧 的 空间 ， 使 平衡 轴 系 
统 以 与 曲轴 旋转 相反 的 方向 在 几乎 理想 的 位 置 旋转 〈( 见 第 8.3.6 节 )。 所 有 其 他 配 
重 都 布置 在 飞轮 中 而 不 影响 机 体内 部 。 


700 
























































第 18 章 工业 和 船用 发 动机 eo 








图 18-8 平衡 质量 和 平衡 轴 的 布置 可 以 完全 平衡 一 阶 惯性 力 











(HATZ -SUPRA 系列 ; 参见 图 18-3) 


18.1.3.3 气缸 套 、 气 缸 盖 和 气门 组 件 

1. At 

考虑 到 组 件 的 尺寸 稳定 性 ， 一 般 将 
带 散 热 片 的 紧 竣 型 灰 和 铸铁 气 饶 体 与 曲轴 
箱 用 连续 张 紧 螺栓 连接 。 具 有 镰 铸 灰 铸 
BREER, MAREA IRRE E A% 
广泛 应 用 。 

RAFA SAN P EEE 
KARA iE W h, F V < 
0. 4L 的 发 动机 而 言 是 最 先进 的 ， 并 且 
成 本 更 低 (参见 图 18-7)。 在 其 B 系列 
发 动机 中 ，Hatz 公司 采用 浮动 在 油 垫上 
的 离心 铸造 负 套 ， 其 优点 是 可 在 维护 期 
HEH ( 见 图 18-6)。 单 拭 风 冷 柴油 机 
通常 都 采用 铝 合 金 氏 盖 ， 铝 合金 负 羡 具 
有 般 入 克 妇 宁 壳 模 铸 造 的 螺旋 涡流 进 气 
道 ,以 产生 进 气 涡流 ,在 直 喷 (DI) 
过 程 中 有 利于 混合 气 形成 。 由 Haz A 
司 用 于 其 B 系列 气 饶 羡 的 压力 铸造 的 型 
芯 拼 块 和 取出 法 提供 了 非常 有 趣 的 解决 
方案 (图 18-6)。 气门 只 由 摇 臂 和 推 杆 
驱动 ， 或 者 是 凸轮 从 动 滚轮 或 者 是 互 连 
杠杆 与 凸轮 直接 接触 。Hatz 公司 有 效 实 
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图 18-9 具有 自动 偶 心 多 级 锁定 GHJ ME 
驱动 ) 的 机 械 式 气门 间 院 补偿 装置 


施 了 具有 专利 的 纯 机 械 式 气门 间隙 补偿 技术 〈 见 图 18-9) ， 同 时 在 B 系列 发 动机 中 
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配 用 了 金属 板 制 成 的 播 臂 。 这 些 发 动机 中 的 进 、 排 气门 以 及 距 油 泵 的 驱动 ， 仅 由 一 
个 凸轮 轮廓 (图 18- 10 中 的 单 凸 轮 系 统 SCS 专利 技术 ) 实现 ， 从 而 节省 了 空间 。 

2. 喷射 系统 中 

PIN (R - 高 压 油管 - 喷嘴 ) 系 | 
统 在 工业 用 柴油 机 中 占 统治 地 位 。 直 
接 喷射 (DI) 需要 短 的 高 压 油管 ， 以 
使 高 压 系统 中 的 死 空 间 容 积 尽 可 能 小 ， 
并 最 大 限度 地 提高 驱动 的 动态 刚性 。 
UPS ( 单 体 泵 系统 ) 由 滚轮 挺 杆 或 顶 置 
凸轮 轴 了 驱动 ， 特 别 易于 满足 这 些 要 求 ， 
因此 被 认为 是 未 来 小 型 单 和 柴油 机 在 
安装 空间 方面 的 蔡 代 方案 。 

轴 针 式 喷 油 器 和 了 型 喷嘴 的 针 阀 
直径 为 4mm， 因 此 运动 质量 较 小 ,是 图 18-10 单 凸 轮 系统 专利 技术 SCS (HATZ) 
PLN (F -高 压 油管 - 喷嘴) 系统 的 
标准 配置 。 双 弹簧 喷 油 器 允许 进行 预 喷 射 ， 可 以 降低 在 小 负荷 下 的 燃烧 噪声 ， 但 在 
大 负载 范围 具有 谈 烟 排放 高 的 缺点 。 多 次 喷射 也 是 小 型 柴油 机 所 期 望 的 ， 但 是 由 于 
成 本 高 不 得 不 放弃 。RSN 喷嘴 已 被 证 明 是 非常 合适 的 。 它 们 能 在 较 大 的 针 间 升 程 
下 实现 可 变节 流 控制 ， 从 而 降低 燃烧 噪声 以 及 NO. 和 CO 排放 。 尽 管 喷 油 时 刻 的 液 
压 控 制 不 是 最 佳 的 选择 ,但 是 在 喷 油 泵 和 喷 油 器 中 必须 依靠 简单 的 液压 措施 ， 因 为 
控制 噶 油 开始 时 刻 的 电子 部 件 由 于 成 本 的 原因 不 能 用 于 小 型 单 拭 柴油 机 。 


18.2 固定 式 发 动机 和 工业 发 动机 




















18.2.1 定义 和 分 类 


术语 “国定 式 发 动机 和 工业 发 动机 ”是 指 几乎 所 有 已 经 改制 和 认证 用 于 道路 
交通 之 外 (所 谓 的 非 道 路 应 用 ) 的 内 燃 机 。 虽 然 具 有 工业 发 动机 的 车 辆 可 以 部 分 
地 在 公共 道路 上 运行 ， 例 如 拖拉 机 、 街 道 清洁 车 或 装载 机 ， 道 路 交通 的 比例 相对 于 
这 些 应 用 仅仅 是 次 要 的 。 它 们 在 符合 ISO 8178 标准 的 应 用 环境 下 进行 认证 (WE 
15.2 节 )。 通 常 ， 固 定式 和 工业 发 动机 常常 以 非常 低 的 量 在 多 种 应 用 中 被 采用 。 履 
盖 了 最 大 数量 的 潜在 应 用 的 模块 化 系统 ， 不 允许 型 号 增加 到 不 经 济 的 程度 ， 因 此 对 
于 附加 部 件 是 必要 的 。 其 应 用 可 大 致 分 为 3 组 : 

1) 固定 式 发 动机 。 

2) 移动 机 械 。 

3) 农业 设备 。 
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国定 式 发 动机 基本 上 用 于 发 电 (发 电机 组 ), 但 也 用 于 驱动 其 他 装置 ， 例 如 制 
冷 系 统 、 泵 和 压缩 机 等 。 取 决 于 不 同 的 应 用 ， 它 们 可 能 长 时 间 小 负荷 连续 运转 ,或 
者 长 时 间 间 软 之 后 大 负荷 运转 ， 例 如 应 急 发 电 装 置 。 固 定式 发 动机 以 可 变 负 荷 但 以 
恒定 速度 运转 。 这 特别 适用 于 在 欧洲 以 1500r/min 转速 运转 的 发 电 装 置 ， 以 保证 
50Hz 恒定 的 交流 频率 ， 并 且 在 美国 以 1800r/min 的 转速 保证 60Hz 恒定 的 交流 电 频 
率 。 它 们 需要 在 D2 循环 中 被 认证 符合 ISO 8178 标准 (NE 15.2 节 ) 。 

移动 机 械 应 用 领域 涵盖 了 大 部 分 建筑 设备 ， 如 挖掘 机 、 装 载 机 和 推土机 ， 以 及 
叉车 、 轨 道 车 辆 和 机 场 牵引 车 。 根 据 应 用 ， 当 性 能 要 求 由 液压 装置 控制 时 ， 移 动机 
械 中 的 发 动机 在 整个 性 能 曲线 范围 内 以 固定 转速 运行 。 运 行 转速 通常 对 应 于 发 动机 
额定 转速 。 火 车 发 动机 要 么 被 认证 为 工业 发 动机 ， 要 么 依据 道路 商用 车 发 动机 的 排 
放 法 规 加 以 管理 。 

农业 设备 实际 上 对 应 于 移动 机 械 的 应 用 ， 但 在 性 能 要 求 和 安装 的 部 件 方面 构成 
了 一 个 独特 的 类 别 。 因 此 ， 农 业 设 备 发 动机 也 构成 自己 的 技术 类 别 。 通 常 ， 农 业 设 
备 发 动机 的 独特 设计 特征 是 对 车 辆 功能 的 强化 。 

基于 它们 的 设计 ， 工 业 发 动机 可 以 被 分 类 为 改制 的 车 辆 用 发 动机 和 为 工业 应 用 
系统 开发 的 发 动机 。 改 制 的 车 用 发 动机 包括 额定 功率 达 约 100kW 的 改制 乘 用 车 发 
动机 ， 和 额定 功率 达 约 500kW 的 改制 商用 车 发 动机 。 工 业 发 动机 通常 覆盖 从 约 
2kW 到 约 500kW 的 功率 范围 。 超 过 1000kW 的 应 用 由 中 速 和 大 型 低速 发 动机 实现 
( 见 第 18.3 节 和 18.4 节 )。 只 有 很 少 的 发 动机 ， 需 要 在 500kW 至 1000kW 之 间 的 
功率 范围 内 工作 。 

正如 乘 用 车 和 商用 车 发 动机 一 样 ， 电 控 喷射 系统 也 正在 成 为 工业 发 动机 的 标准 
配置 ， 尤 其 是 对 于 功率 在 75kW 以 上 的 发 动机 。 自 2006 年 起 生效 的 工业 发 动机 第 3 
阶段 排放 控制 法 规 ， 使 得 不 可 能 在 该 功率 范围 内 ， 以 合理 的 成 本 使 用 机 械 控制 喷射 
系统 满足 这 些 要 求 。 单 体 泵 系统 、 泵 喷嘴 系统 以 及 越 来 越 多 的 共 轨 系统 被 用 作 工 业 
发 动机 的 喷射 系统 。 此 外 ， 电 控 系 统 还 允许 客户 功能 的 集成 ， 以 及 发 动机 电 控 系统 
与 车 辆 或 设备 电 控 系 统 的 智能 连接 (参见 第 5 和 6 章 )。 

许多 低 于 75kW 的 发 动机 配备 有 机 械 控制 的 喷射 系统 ， 因 为 排放 要 求 不 太 严 
格 。 由 于 发 动机 的 购买 价格 在 这 个 细 分 市 场 中 起 着 比 运营 成 本 更 为 主导 的 作用 ， 发 
动机 电 控 系统 的 优势 已 经 消失 。 

工业 发 动机 最 初 都 是 风 冷 发 动机 ( 见 第 9. 1.4 小 节 )。 选 用 其 他 冷却 介质 可 以 
转化 为 在 可 靠 性 方面 和 维护 方面 的 明显 的 优势 ， 特 别 是 在 有 时 存在 非常 匣 刻 的 运行 
条 件 时 ， 例 如 在 极端 气候 条 件 下 。 逐 渐 收 紧 的 排放 限制 使 得 风 冷 部 分 地 被 水 冷 取 
代 ， 因 为 较 低 的 部 件 温度 使 得 后 者 在 氮 氧 化 物 排 放 以 及 功率 密度 方面 具有 优势 。 与 
原来 的 预期 相反 ， 开 发 商 在 以 往 总 是 能 够 成 功 达 到 每 一 个 限制 标准 等 级 ， 包 括 风 冷 
发 动机 。 因 此 ， 即 使 在 不 久 的 将 来 ， 风 冷 发 动机 的 市 场 可 望 继续 存在 。 发 动机 制造 
商 Deutz CHRR) 公司 非常 成 功 地 将 油 冷 发 动机 推 向 了 市 场 ( 见 第 9. 1.3 小 节 )。 
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油 冷 基 本 原理 非常 接近 水 冷 发 动机 的 设计 ， 但 避免 了 额外 的 冷却 介质 水 。 由 于 油 温 
通常 高 于 水 冷 发 动机 的 冷却 液 温 度 ， 油 冷 发 动机 工作 时 部 件 温度 也 稍 高 ( 见 第 
9.1.3 小 节 ) 。 


18.2.2 类别 和 选择 


尽管 近年 来 在 汽车 工业 和 发 动机 工业 领域 经 历 了 产业 集中 过 程 ， 但 是 全 世界 的 
发 动机 类 型 仍然 非常 多 。 因 此 这 里 既 不 能 详细 也 不 能 全 部 进行 介绍 。 表 18-1 给 出 
了 全 球 某 油 机 应 用 领域 的 概况 。 大 量 的 应 用 来 自 乘 用 车 、 商 用 车 和 农业 设备 领域 ， 
因此 录入 了 少量 通常 需要 大 量 应 用 的 固定 式 和 工业 发 动机 。 然 而 ， 许 多 知名 的 车 辆 
制造 商 也 提供 工业 发 动机 。 图 18-11 提供 了 全 球 范 围 工业 发 动机 的 概况 〈 本 书 不 保 

















































































































证 数据 的 完整 性 ) 。 
表 18-1 成 品 柴 油 机 的 应 用 (单位 : 百 台 ) 
也 区 日 本 东亚 北美 西欧 东欧 全 球 总 计 

RHE 323 167 0 4383 1013 6209 
商用 车 774 1047 693 2328 277 5853 

农业 机 械 590 7156 42 340 67 8792 

建筑 设备 299 61 112 271 22 812 

其 他 工业 发 动机 140 47 31 186 9 482 

发 电 设 备 204 179 17 247 28 711 

船用 主机 和 船用 辅 机 38 203 13 35 3 297 
合计 2368 8860 908 7790 11419 23156 























在 工业 发 动机 领域 使 用 改制 的 车 用 发 动机 ， 可 以 提供 大 规模 生产 所 带 来 的 优 
势 。 然 而 ， 这 通常 伴随 着 在 安装 变化 方面 的 灵活 性 很 小 ， 而 灵活 性 恰恰 是 专门 从 事 
工业 发 动机 生产 的 制造 商 的 强项 。 

工业 发 动机 有 所 谓 自 备 制造 商 制 造 和 非 自 备 制造 商 制 造 之 分 。 自 备 制造 商 的 核 
心 业务 是 生产 工业 机 械 和 车 辆 。 他 们 用 自己 生产 的 发 动机 来 满足 这 些 机 械 所 需 的 各 
种 类 型 的 发 动机 。 在 这 一 市 场 的 某 些 典 型 制造 商 有 Caterpillar (卡特 彼 勒 ) John 
Deere (约翰 迪 尔 ) 和 Yanmar ( 洋 马 ) 。 这 部 分 市 场 份额 被 称 为 自 备 市 场 ， 因 为 它 
对 于 其 他 发 动机 制造 商 是 无 法 获得 的 。 然 而 ， 上 述 制造 商 还 在 非 自 备 市 场 上 销售 其 
发 动机 ， 因 此 与 纯 发 动机 制造 商 如 康明 斯 或 道 依 茨 发 生 了 竞争 。 

鉴于 排放 控制 立法 带 来 的 日 益 增加 的 复杂 性 ， 近 年 来 在 工业 发 动机 制造 商 中 出 
现 了 在 汽车 工业 中 可 观察 到 的 集中 过 程 。 特 别 是 年 产 发 动机 20000 ~ 30000 台 的 小 
型 自 备 制造 商 ， 越 来 越 多 地 转向 在 非 自 备 市 场 上 购买 发 动机 。 


18.2.3 应 用 
固定 式 和 工业 发 动机 的 市 场 特征 在 于 应 用 的 多 样 性 ， 与 此 相关 的 常常 是 小 批量 


























704 


第 18 章 工业 和 船用 发 动机 @ee 





CASE( 凯 斯 ) 
CATERPILLAR( 卡 特 彼 勒 ) 
CUMMINS (康明 斯 ) 

DAF ( 达 富 ) 
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DETROIT (底特律 
DEUTZ GEIK X) 
FARYMANN (法 利 曼 ) 
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HATZ( 赫 驰 ) 
INTERNATIONAL (国际 ) 
ISUZU (五 十 铃 ) 

IVECO ( 依 维 科 ) 

KOMATSU (小 松 ) 

KUBOTA (久保 田 ) 

LIEBHERR (KRZR) 
LISTER-PETTER (李斯 特 - 皮 特 ) 
LOMBARDINI ( 兰 巴 迪 尼 ) 
MAN (5) 

MERCEDES BENZ ( 梅 赛 德 斯 -奔驰 ) 
MITSUBISHI HEAVY (S3 T.) 
NISSAN DIESEL (日 产 柴 ) 
PERKINS (FHA Hf) 

PSA (标致 雪铁龙 ) 

RUGGERINI ( 罗 杰 里 尼 ) 
SCANIA (斯 堪 尼 亚 ) 

TOYOTA (丰田 ) 

VM MOTORI(VM 发 动机 ) 
VOLKSWAGEN (大 众 ) 

VOLVO (沃尔沃 ) 

YANMAR ( 洋 马 株式 会 社 ) 
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图 18-11 来 自 最 重要 的 (德国 和 其 他 国家 ) 制造 商 的 工业 发 动机 


生产 。 发 动机 的 制造 技术 包括 这 些 多 样 性 应 用 ,但 要 避免 在 自己 的 生产 过 程 中 陷入 
难以 控制 和 商业 上 不 可 持续 的 型 号 扩张 。 该 解决 方案 是 基于 基本 发 动机 和 附加 组 件 
的 模块 化 概念 的 平台 策略 ， 如 图 18-12 所 示 。 安 装 条 件 导致 了 油 底 达 、 进 气 歧 管 和 
排 气 靶 管 的 特定 多 样 性 的 变型 。 后 者 必须 适应 废气 涡轮 增 压 器 的 各 种 安装 位 置 。 当 
开始 就 需要 安装 发 电机 时 ， 它 们 的 安装 位 置 是 可 以 变化 的 。 

应 用 的 多 样 性 不 仅 来 自 安 装 限制 ， 而 且 还 取决 于 负荷 特性 曲线 、 运 行 气候 条 
件 、 燃 料 等 级 、 不 同 的 排放 标准 、 燃 料 消耗 要 求 和 发 动机 的 销售 价格 。 

虽然 只 有 符合 欧 亚 标准 ( 见 第 15.2 节 ) 的 发 动机 仍然 可 以 在 欧盟 和 北美 销 
售 ， 但 非洲 和 中 东 的 大 部 分 地 区 没有 任何 排放 标准 限制 。 由 于 商业 原因 同时 因为 发 
动机 的 技术 复杂 性 ， 在 这 些 地 区 出 售 符合 欧 亚 排放 标准 的 发 动机 是 不 可 能 的 。 具 有 
机 械 控 制 喷射 系统 的 风 冷 或 油 冷 发 动机 ， 在 这 些 地 区 由 于 气候 和 后 勤 保障 的 原因 还 
是 首选 。 

世界 各 地 各 种 不 同等 级 的 燃料 是 发 展 过 程 中 必须 考虑 的 另 一 个 方面 。 虽 然 符合 
EN 590 标准 ， 且 十 六 烷 值 至 少 为 51 的 燃料 标准 适用 于 西欧 ， 但 美国 柴油 的 平均 十 
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发 动机 控制 的 类 型 







- 机 械 调 速 器 
- 电子 调 速 器 


ll 涡轮 增 压 器 的 类 型 
- 电 控 燃 油 喷 射 GB - 固定 几何 涡轮 增 压 器 
- 可 变 几 何 涡轮 增 压 器 





DRS RE F 7/05 


OAN HAES 
- 杯 式 小 清 器 系统 (环境 菲 容 ) 
- 可 更 换 渡 芯 渡 清 器 ( 低 成 本 


A AA) - 成 本 和 空间 优化 
标准 型 ) ff) - 维护 优化 


图 18-12 由 基本 发 动机 和 各 种 附加 零件 选项 组 成 的 工业 发 动机 的 模块 化 概念 


六 烷 值 为 40 ~ 和 42。 经 验 表 明 ， 低 十 六 烷 值 会 使 氮 氧 化 物 排放 增加 约 0. 2g/kW -ho 
由 于 工业 发 动机 的 相同 限制 适用 于 美国 和 欧洲 ， 因 此 在 改进 发 动机 时 必须 考虑 这 一 
点 。 此 外 ， 在 一 些 地 区 燃料 中 硫 的 质量 分 数 高 于 5000 x10“， 这 对 于 颗粒 物 排放 
J 影响 和 硫酸 腐蚀 的 损害 方面 都 是 挑战 。 一 些 欧盟 国家 允许 使 用 工业 发 动机 燃料 
油 。 这 不 符合 EN 590 标准 。 生 物 燃料 越 来 越 多 地 被 使 用 。 脂 肪 酸 甲 酯 (FAME) 
这 种 酯 化 植物 油 基 燃料 通常 不 被 喷射 系统 制造 商 所 认可 。 因 此 ， 发 动机 制造 商 只 承 
担 认可 的 风险 。 油 菜油 甲 醋 (RME) 征 德国 常见 的 生物 柴油 〈 见 第 4.2 节 )。 

由 于 发 动机 的 使 用 寿命 还 取决 于 其 运行 要 求 ， 制 造 商 将 它们 划 归 为 不 同 的 功率 
类 别 ( 见 表 18-2) 。 降 低 发 动机 的 功率 可 以 防止 长 时 间 的 全 负荷 运行 导致 的 过 热 。 

表 18-2 功率 类 别 的 定义 和 相关 应 用 实例 












































功率 固定 式 发 动机 
TE peke 车 辆 发 动机 - 
类 别 建筑 设备 农业 和 林业 设备 泵 和 压缩 机 
装载 机 
工 现场 车 
施工 现场 年 辆 |。 控 所 装载 机 
HE 平地 机 MDR 
I 0 HE 联合 收割 机 
a 土方 机 械 Naz 
Z 压路机 
道路 清扫 车 tA 
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图 18-13 所 示 的 拖拉 机 的 散热 器 组 件 说 明了 安装 的 复杂 性 。 这 种 安装 适合 拖拉 
机 的 前 端 布置 ， 其 设计 改善 了 驾驶 员 的 视野 。 由 于 散热 器 的 效率 很 大 程度 上 取决 于 
配置 和 流量 ， 因 此 必须 在 技术 认可 前 模拟 安装 ， 以 确保 散热 器 组 件 符合 发 动机 的 设 
计数 据 。 这 对 于 满足 排放 要 求 以 及 防止 发 动机 过 热 是 必要 的 。 


冷却 液 散热 器 燃油 散热 器 
液 散热 器 


Ban 




















图 18-13 具有 7 个 散热 模块 的 拖拉 机 散热 器 组 件 
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18.2.4 车 用 发 动机 的 改制 


18. 2. 4.1 一 般 说 明 

除了 专门 作为 工业 发 动机 开发 的 特殊 柴油 机 之 外 ， 其 他 改制 的 乘 用 车 或 商用 车 
发 动机 也 可 用 于 一 般 工 业 用 途 。 改 制 的 车 用 发 动机 的 明显 优点 是 可 以 大 规模 生产 ， 
以 及 具有 良好 的 质量 /功率 比 的 轻 量化 设计 产生 的 成 本 优势 。 

当成 本 效益 或 技术 特性 遭受 损害 时 ， 就 会 出 现 对 它们 的 应 用 的 限制 ， 例 如 曲轴 
组 件 过 载 ， 其 特征 在 于 车 用 发 动机 的 轻 质 结构 。 因 此 ， 重 量 优化 的 发 动机 的 支撑 应 
当 就 像 它 被 安装 在 车 辆 中 一 样 进行 处 理 。 由 于 强度 的 原因 ， 发 动机 曲轴 箱 不 应 当 使 
用 农业 和 建筑 设备 的 设计 中 常见 的 系统 支撑 功能 。 由 于 重量 优化 的 车 用 发 动机 具有 
较 小 的 质量 ， 其 噪声 和 振动 阻尼 措施 已 经 被 要 求 比 工 业 用 发 动机 进行 稍微 复杂 的 处 
理 。 根 据 DIN/ISO 3046 标准 ， 车 用 发 动机 的 功率 根据 车 辆 的 具体 要 求 进行 调整 ， 
对 于 连续 运行 的 工业 发 动机 ， 应 选择 明显 更 低 的 功率 ， 以 利于 在 低 磨 损 的 情况 下 延 
长 发 动机 的 使 用 寿命 〈 见 第 18. 2. 3 小 节 ) 。 当 需要 高 起 动 转 甜 时 ， 比 乘 用 车 柴 ; 
机 更 好 的 商用 车 柴油 机 ， 从 一 开始 就 应 该 是 工业 用 发 动机 选择 的 基础 : 乘 用 车 发 动 
机 通常 在 达到 较 高 的 转速 范围 之 前 不 能 达到 最 大 转 矩 。 虽 然 喷 油 泵 的 特殊 调节 能 够 
在 一 定 限 度 内 将 最 大 转 矩 移 到 较 低 速度 范围 ， 但 是 当 需 要 太 多 的 特殊 设备 时 ， 与 标 
准 车 辆 设备 的 任何 偏差 都 会 变 得 昂贵 并 且 无 利 可 图 。 特 殊 设备 可 能 是 改制 发 动机 所 
期 望 的 ， 但 不 是 绝对 必要 的 。 

在 评估 改制 发 动机 时 ， 用 于 改制 标准 车 用 发 动机 需要 的 选项 必须 与 工业 方面 的 
要 求 相 协 调 。 

使 用 寿命 和 维护 间隔 对 工业 发 动机 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 这 种 保证 通常 需要 更 
大 的 发 动机 润滑 油 容积 ， 以 利于 更 长 的 润滑 油 维护 间隔 。 根 据 安装 条 件 ， 可 使 用 润 
滑 油 量 高 达 20L 的 特殊 油 底 壳 。 汽 车 发 动机 大 约 是 4L。 这 不 仅 需要 额外 的 成 本 ， 
而 且 必须 对 现 有 的 制造 设备 和 制造 选项 进行 权衡 ， 以 确定 这 样 的 改制 是 否 仍然 可 以 
达到 期 望 的 目标 , 或 者 是 否 负 担 得 起 。 
18. 2.4.2 发 动机 实例 

图 18-14 所 示 为 大 众 公 司 制造 的 改制 车 用 发 动机 。 该 发 动机 基于 乘 用 车 发 动 
机 ， 唯 一 的 区 别 是 其 性 能 数据 不 同 ， 以 获得 具有 乘 用 车 批量 生产 的 最 大 协同 效应 。 
涡流 室 式 发 动机 只 在 功率 范围 低 于 37kW 时 仍然 制造 成 自然 吸 气 发 动机 。 然 而 ，3A 
阶段 排放 立法 要 求 它们 被 直 喷 发 动机 代 蔡 ， 直 喷发 动机 包括 自然 吸 气 发 动机 和 涡轮 
增 压 发 动机 ， 可 以 具有 中 冷 器 或 者 没有 中 冷 器 ,功率 达到 约 80kW， 排 量 为 1.9L 
和 2. 5L, 

由 与 应 用 无 关 的 特定 基本 发 动机 的 功能 模块 ， 以 及 工业 发 动机 的 功能 模块 组 成 
的 数据 集 概念 被 开发 出 来 ， 以 改制 这 些 为 车 辆 使 用 而 开发 的 基本 发 动机 ， 用 于 工业 
应 用 的 最 广泛 的 各 种 需求 。 发 动机 控制 单元 将 工业 发 动机 功能 存储 在 7 个 特定 数据 
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o Hk 
O ”分配 泵 VP 37 
O 电 控 单元 博世 EDC 15V 


O 单 顶 置 凸轮 轴 配 气 机 构 


O 立 式 可 充 入 机 油 滤 清 器 


O 可 变 几何 涡轮 增 压 器 


O TDI 规格 : 
= 80kW, 3500r/min 
= 280N-m, 1400~ 2400r/min 
- 220kg 
- 221g/kW: h( 最 低 有 效 燃 料 消耗 率 ) 

















图 18-14 大 众 2.5LTDI@ 增 压 发 动机 ， 配 有 电 控 分 配 泵 、 双 气门 缸 盖 、 
可 变 几 何 涡轮 增 压 器 ， 在 3500r/min 下 最 大 功率 80kW 


集中 。 它 们 在 发 动机 控制 的 类 型 上 不 同 : 

1) 由 加 速 踏板 确定 的 转 矩 控制 。 

2) 由 加 速 踏板 确定 的 功率 控制 。 

3) 以 比例 调节 器 的 形式 由 加 速 踏 板 确定 的 运行 速度 控制 。 

4) 通过 采用 具有 或 不 具有 安全 概念 的 比例 积分 调节 器 的 形式 的 0 ~5V 接口 的 
运行 速度 控制 。 

5) 通过 将 加 速 踏板 反映 的 驾驶 员 需 求 转换 成 喷 油 量 来 进行 汽车 驾驶 。 

6) 通过 外 部 连接 的 固定 调 速 器 进行 固定 操作 。 

与 车 辆 发 动机 不 同 ， 工 业 发 动机 电 控 系统 有 少量 执行 器 和 传感器 是 专门 为 工业 
发 动机 设计 的 。 这 里 描述 的 差异 仅 存在 于 具有 机 械 液压 喷 油泵 的 发 动机 中 ， 这 种 发 
动机 结合 了 诸如 全 程 调 速 器 这 样 的 专用 设备 ,通常 只 与 附加 的 电子 调 速 器 一 起 控制 
喷 油 泵 ， 以 实现 工业 应 用 功能 。 

18.2.5 工业 发 动机 
18.2. 5.1 产品 概念 

专门 开发 作为 固定 式 和 工业 发 动机 的 柴油 机 可 在 约 75kW 以 下 的 功率 范围 中 找 
到 。 气 饶 数 为 1 ~4 的 发 动机 是 最 常见 的 。 油 耗 和 功率 密度 是 次 要 因素 ， 采 购 成 本 、 
坚固 性 和 多 功能 性 更 重要 。 为 了 满足 排放 要 求 ， 自 然 吸 气 发 动机 越 来 越 多 地 被 增 压 
发 动机 取代 ， 但 是 由 于 安装 和 成 本 的 原因 通常 没有 中 冷 器 。 然 而 ， 自 然 吸 气 发 动机 
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仍然 在 37KW 以 下 功率 范围 的 发 动机 中 占 主导 地 位 。 在 曲轴 减 振 器 端 有 几 个 取 力 器 
和 100% 动力 输出 的 选择 是 常见 的 机 型 。 低 维护 需要 的 要 求 导致 在 该 性 能 等 级 中 的 
大 部 分 发 动机 采用 风 冷 或 油 / 风 冷 。 

功率 范围 高 于 75kW 的 工业 发 动机 (设计 为 4 和 氏 、6 所 或 8 生发 动机 )， 也 可 
采用 车 用 发 动机 改制 ， 通 常 源 自 商 用 车 发 动机 或 工业 发 动机 。 在 该 功率 范围 内 的 工 
业 发 动机 的 废气 和 噪声 排放 、 维 护 、 使 用 寿命 、 质 量 功率 比 、 功 率 密 度 等 的 要 求 与 
商用 车 发 动机 的 要 求 相似 。 与 商用 车 发 动机 的 唯一 区 别 是 特殊 的 设计 特征 ， 例 如 取 
力 器 ， 包 括 在 曲轴 减 振 器 端的 动力 输出 ， 特 别 是 当 安 装 在 拖拉 机 中 时 的 刚性 发 动机 
生 体 ， 强 化 的 油 底 壳 和 发 动机 平衡 器 ， 以 及 用 于 液压 的 附加 冷却 系统 和 发 电机 。 

工业 发 动机 用 途 的 潜在 多 样 性 ， 以 及 因 洪 在 的 客户 需求 必须 保留 尽 可 能 多 的 设 
备 选 择 ， 所 以 通常 只 能 以 相对 较 小 批量 生产 。 因 此 ， 工 业 发 动机 通常 比 相应 的 乘 用 
车 或 商用 车 发 动机 价格 更 高 。 

18. 2. 5.2 发 动机 实例 

考虑 到 工业 发 动机 的 型 号 多 样 ， 这 里 将 只 介绍 单 氏 排 量 在 0.2 ~1L 的 发 动机 的 
几 个 实例 ， 仅 介绍 它们 的 基本 特征 。 由 于 篇 幅 所 限 不 涉及 其 他 范围 。 

大 多 数 多 拭 水 冷 发 动机 都 只 采用 直列 气 氏 设计 ， 它 们 在 单 生 排 量 400mL 以 下 
的 发 动机 中 占 主导 地 位 。 重 要 的 制造 商 有 Kubota (久保 田 )、Yanmar ( 洋 马 )、 
Daihatsu (大 发 ) Isuzu (五 十 铃 )，Lister Petter (李斯 特 皮特 ) 和 Deutz ( 道 依 
茨 ) 。 他 们 的 基本 设计 原则 都 非常 相似 。 然 而 ， 喷 油 设 备 变化 很 大 ， 从 泵 - 高 压 ; 
管 -喷嘴 系统 ， 到 分 配 泵 和 直列 泵 直至 单 体 泵 系统 。 经 常 采 用 涡流 室 间 接 喷射 结 
构 。 除 了 低 噪声 优势 和 低 制 造成 本 ， 还 具有 比 直 接 喷 射 原理 更 低 的 所 氧化 物 排放 水 
平 。 与 此 相关 的 油耗 高 的 缺点 在 这 一 市 场 中 可 以 接受 。 

一 个 非常 有 趣 的 设计 实例 是 Hatz 4 W35 系列 (ILEI 18-15) ， 单 币 排 量 为 350mL， 
ARL, 3 HAM 4 向 直 列 发 动机 。 这 种 直列 式 发 动机 具有 纵向 垂直 分 开平 面 。 压 铸 铝 曲 
轴 箱 分 为 两 块 ， 包 窗 空 间 内 包含 油 底 沉 、 正 时 室 、 齿 轮 箱 、 飞 轮 壳 体 、 气 氏 羡 和 气 红 套 
半 定 架 。 气 红 羡 和 注 壁 离心 铸造 气 氏 套 是 模块 式 的。 水 泵 集成 在 正 时 齿轮 传动 中 。 发 动 
机 仅 由 3 个 部 件 ， 即 左 半 、 右 半 曲 轴 箱 和 气门 室 盖 就 可 以 完全 封闭 。 喷 射 系统 及 其 正 时 
机 构 是 模块 化 设计 。 机 械 控制 的 非常 紧凑 的 泵 喷嘴 系统 由 顶 置 凸轮 轴 和 摇 辟 驱动 。 图 
18-16 所 示 为 完整 的 4W35 自然 吸 气 发 动机 的 结构 。 

图 18-17 和 图 18- 18 的 两 个 实例 说 明了 不 同 的 市 场 和 法 规 要 求 如 何 影响 发 动机 
系列 的 设计 。 在 符合 ISO 8178 标准 的 C1 循环 中 ，NO, + HC 的 排放 限 值 为 4.7g/ 
kW h， 颗粒物 的 排放 限 值 为 0.3g/kW . h， 这 些 标 准 适 用 于 64kW 型 号 发 动机 
( 见 第 15.2 节 )。 由 于 空间 和 成 本 的 原因 ， 该 发 动机 不 具有 中 冷 器 ,并且 仅 配备 有 
机 械 控制 的 单 体 泵 喷射 系统 。 排 放 目 标 通过 适当 设计 燃烧 室 和 喷嘴 几何 形状 、 合 理 
的 喷 油 和 换 气 正 时 来 实现 。 这 种 类 型 的 发 动机 油耗 高 的 缺点 通过 低 制造 成 本 进行 补偿 。 
图 18- 18 中 的 113kW 型 号 的 发 动机 被 改制 成 为 非常 适宜 拖拉 机 使 用 的 发 动机 。 在 Cl 循 
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图 18-15 具有 立 式 纵向 分 开 压 铸 铝 曲轴 箱 的 Hatz 4W35NA 发 动机 的 横断 面 












































环 中 ，NO, + HC 的 排放 限 值 为 4.0g/kW .hp， 上 颗粒 物 的 排放 限 值 为 0.2g/kW .h， 这 些 
标准 也 适用 于 该 功率 。 由 于 负荷 特性 曲线 和 每 年 的 高 运行 小 时 数 ， 在 用 户 选择 时 油 
耗 明 显 起 着 更 大 的 作用 。 因 此 ， 他 们 可 以 接受 更 多 的 复杂 技术 和 更 高 的 发 动机 价 
格 。 中 冷 以 及 冷却 的 废气 再 循环 是 获得 低 毛 氧化 物 排放 和 良好 油耗 的 合适 措施 。 此 
外 ， 共 轨 喷 射 系统 允许 在 整个 发 动机 运行 图 中 优化 燃料 消耗 、 燃 烧 品 声 和 废气 
排放 。 

这 些 典型 的 固定 式 发 动机 可 以 为 取 力 方式 提供 更 多 的 选择 。 正 时 齿轮 传动 装置 
不 仅 可 以 驱动 凸轮 轴 ， 而 且 可 以 驱动 一 个 或 多 个 液压 泵 和 /或 压缩 机 。 或 者 ， 高 达 
100% 的 发 动机 功率 也 可 以 从 前 端 输出 。 这 些 水 冷 发 动机 还 具有 集成 的 冷却 系统 ， 
油 和 水 散热 器 连接 在 发 动机 侧面 。 还 可 以 根据 需要 提供 用 于 液压 油 的 附加 散热 器 。 
这 不 仅 有 利于 极其 紧凑 的 设计 ， 而 且 简化 了 整个 集成 冷却 型 发 动机 的 组 装 。 
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江 双 顶 置 凸轮 轴 直 列 发 动机 











图 18-17 DEUTZ TD2012104 2V 涡轮 增 压 4 饶 发 动机 ， 无 中 冷 侨 ， 具 有 机 








械 控制 泵 - 高 压 油 管 -喷嘴 喷射 系统 ， 两 气门 氏 盖 ， 侧 装 式 废 气 涡轮 增 压 带 ， 
在 2200r/min 下 最 大 功率 67kW 


712 


第 18 章 工业 和 船用 发 动机 oo 











图 18-18 DEUTZ TD2012104 2V 增 压 4 EJHL, BRA PARME 
共 轨 喷射 系统 ，4 气门 气缸 盖 ， 中 心 顶 置 废气 涡轮 增 压 器 和 外 部 
冷却 废气 再 循环 ， 在 2200r/min 下 最 大 功率 113kW 


农业 机 械 是 工业 发 动机 应 用 的 典型 领域 。 发 动机 逢 体 的 高 刚性 不 仅 减 少 了 噪声 
排放 ， 而 且 能 够 将 发 动机 用 作 拖 拉 机 的 支撑 部 件 。 在 4 向 发 动机 中 ， 平 衡 差 速 齿 轮 
消除 了 惯性 力 ， 从 而 保证 了 在 拖拉 机 中 刚性 安装 所 需 的 平稳 运转 。 


18.2.6 展望 


与 车 用 发 动机 的 发 展 一 样 ， 工 业 发 动机 在 未 来 几 年 中 的 进一步 发 展 ， 将 继续 以 
大 幅度 收 紧 排放 控制 法 规 为 特征 〈 见 第 15.2 节 ) 。3A 阶段 排放 法 规 的 相关 技术 要 
求 ， 已 经 导致 在 许多 发 动机 中 通过 电 控 系统 来 蔡 代 机 械 控制 的 喷射 系统 。 机 械 控制 
的 喷射 系统 仅 在 低 于 75kW 的 功率 范围 内 的 发 动机 中 继续 占 主导 地 位 。 符 合 欧 六 排 
放 限 制 标 准 需要 引入 排 气 后 处 理 技 术 ， 例 如 颗粒 过 滤器 和 选择 性 催化 还 原 氮 氧 化 物 
的 后 处 理 装置 。 由 于 这 些 技术 需要 监测 和 控制 ， 因 此 负责 排 气 后 处 理 的 排 气温 度 控 
制 的 集成 发 动机 管理 系统 也 是 必 不 可 少 的 。 考 虑 到 较 严 格 的 排放 限制 ， 低 成 本 的 机 
械 控制 喷射 系统 未 来 将 可 能 仅 在 低 于 56kW 的 功率 范围 的 发 动机 上 应 用 。 

共 轨 喷射 系统 因为 其 灵活 性 ， 特 别 是 可 以 进行 多 次 喷射 ， 被 认为 具有 最 大 的 未 
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来 潜力 。 这 也 简化 了 动态 运行 性 能 的 改进 ， 它 不 仅 必须 满足 客户 的 需求 ， 而 且 还 必 
须 通 过 引入 瞬 态 循环 来 满足 排放 控制 法 规 的 要 求 。 此 外 ， 发 动机 电 控 管理 系统 提供 
集成 附加 客户 功能 的 选项 ， 并 允许 与 其 他 车 辆 或 机 械 系统 进行 数据 交换 。 

这 种 日 益 复 杂 的 技术 及 其 在 整个 发 动机 系统 中 的 集成 ， 不 仪 要 求 发 动机 制造 商 
具有 燃油 喷射 和 燃烧 领域 的 专业 知识 ， 而 且 还 需要 电子 控制 和 排 气 后 处 理 领 域 的 专 
业 知 识 。 生 产 相 对 较 少 数量 的 发 动机 ， 用 于 内 部 需要 的 机 械 制 造 商 很 难 做 到 这 一 
点 。 他 们 越 来 越 多 地 转 而 购买 来 自 专业 发 动机 制造 商 的 发 动机 ， 专 业 制 造 的 发 动机 
在 太 寸 和 复杂 技术 领域 中 具有 核心 竞争 力 。 因 此 ， 在 未 来 几 年 也 可 以 预期 发 动机 制 
造 商 之 间 的 兼并 过 程 会 持续 。 





























18.3 ”中 速 四 冲程 柴油 机 


18. 3.1 定义 和 描述 


18.3.1.1 中 速 四 冲程 柴油 机 的 分 类 

中 速 发 动机 目前 基本 都 是 以 四 冲程 工作 的 简 形 活塞 式 发 动机 。 二 冲程 简 形 活塞 
式 发 动机 在 市 场 上 仍然 偶尔 可 以 见 到 ， 但 它 已 不 再 重要 ， 这 里 不 再 详细 讨论 。 

中 速 四 冲程 发 动机 的 转速 大 约 在 300 ~ 1200r/min 之 间 。 它 们 的 饶 径 范围 从 低 
于 200mm 到 超过 600mm。 近 年 来 ， 活 塞 平均 速度 已 经 稳定 在 大 约 9 ~11m/s， 在 个 
别 情况 下 甚至 更 高 。 

新 一 代 发 动机 的 制 动 平均 有 效 压 力 p. 达 到 29bar， 相 应 的 升 制 动 有 效 功 为 w, S 
2. 9kJ/L, 

现代 中 速 四 冲程 发 动机 的 功率 范围 可 以 从 每 个 气 包 大 约 100kW， 到 超 
过 2000kW。 

目前 ， 直 列 式 发 动机 设计 为 6 ~10 个 气 和 (有 时 其 至 更 少 ),，V 形 发 动机 设计 
为 12 ~20 个 气缸 。 
18. 3.1.2 中 速 柴油 机 的 使 用 

中 速 四 冲程 发 动机 被 用 作 船 用 主机 、 船 用 辅 机 ， 以 及 驱动 应 急 发 电机 的 固定 式 
发 动机 。 较 小 的 中 速 发 动机 也 应 用 于 热电 联 产 发 电站 中 ， 或 作为 牵引 发 动机 被 用 于 
了 驱动 泵 和 压缩 机 。 

在 过 去 四 十 年 中 ， 柴 油 机 在 民用 航运 中 已 经 超越 其 他 动力 推进 装置 (蒸汽 机 
或 燃气 轮机 ) 而 建立 了 自己 的 主导 地 位 。 中 速 四 冲程 发 动机 已 经 变 得 非常 重要 ， 
并 且 用 于 原先 使 用 二 冲程 低速 发 动机 的 船舶 (图 18-19)。 由 于 空间 利用 的 原因 ， 
在 许多 应 用 情况 下 中 速 发 动机 是 唯一 的 选择 ， 例 如 渡轮 、 滚 装 船 和 其 他 特殊 船舶 。 
使 用 中 速 发 动机 的 柴 - 电 驱 动 装置 ， 由 于 其 高 灵活 性 而 经 常 在 客船 和 游艇 中 使 用 。 
小 型 中 速 发 动机 主要 在 内 河 航 运 中 被 使 用 。 而 在 大 型 船舶 中 ， 中 速 发 动机 几乎 仅 用 
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作 船 用 辅 机 (图 18-20)。 









































图 18-19 具有 中 速 发 动机 的 单 发 动机 系统 ， 减 速 器 和 发 电机 由 PTO ( 取 力 器 ) 驱动 ， 
在 428r/min 下 发 动机 功率 为 12500kW， 以 驱动 额定 容量 为 400000ft 的 冷藏 货船 
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“ 父 - 子 ” 配 置 ， 通 过 减速 器 驱动 两 个 螺旋 奖 ， 
目 还 有 由 “ 子 ” 发 动机 驱动 的 发 电机 








图 18-20 游轮 机 舱 布置 : 每 套 主机 采用 双 
有 三 个 相同 类 型 的 辅 机 产生 船 载 电源 ， 并 |] 


另 一 个 应 用 极其 广泛 的 领域 是 柴油 机 发 电站 ， 特 别 是 在 不 存在 覆盖 整个 区 域 互 
连 电 力 系 统 的 发 展 中 国家 。 具 有 10 ~ 20MW 的 功率 输出 的 机 组 ， 经 过 单元 组 合 ， 
可 用 于 在 短 时 间 内 高 效 地 建造 高 达 100MW 或 更 高 功率 的 发 电站 ， 而 且 这 种 组 合式 
机 组 还 可 以 根据 需求 逐渐 扩展 。 
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18.3.1.3 燃料 

1. 重油 燃料 运行 

先进 的 大 型 中 速 发 动机 其 至 能 够 燃 用 国际 内 燃 机 学 会 (CIMAC) H/K55 标准 
所 定义 的 劣 等 重 质 燃料 油 〈 见 第 4.3 节 )。 这 是 通过 不 断 改 进 部 件 ， 尤 其 是 燃烧 
室 、 气 门 、 活 塞 和 气 负 套 等 实现 的 。 重 油 几 乎 专门 用 于 大 型 中 速 发 动机 ， 只 要 环境 
要 求 不 施加 任何 限制 ， 既 可 用 作 船 用 主机 又 可 用 于 固定 设备 的 燃料 。 

可 用 于 燃烧 的 时 间 是 影响 重油 燃烧 的 重要 变量 。 我 们 不 难 理解 ， 更 容易 设计 成 
适合 于 燃 用 重油 的 是 转速 低 于 750r/min 的 大 型 中 速 发 动机 ， 而 不 是 转速 在 
10001/min 及 以 上 的 小 型 发 动机 。 重 油 的 允许 等 级 可 能 对 这 种 较 高 转速 的 发 动机 产 
生 某 些 限制 。 然 而 ， 船 用 辅助 发 动机 也 越 来 越 多 地 被 设计 使 用 重油 运行 ， 以 便 能 够 
向 主机 和 辅 机 提供 相同 的 燃料 ( 单 燃料 船 ) o 

燃烧 重 质 燃 料 油 必须 采取 适当 的 措施 ， 以 处 理 燃 料 和 选择 润滑 油 ( 见 第 4.3 
节 )。 发 动机 设计 必须 确保 受 重 油 影 响 的 部 件 具 有 合适 的 温度 ， 以 防止 腐蚀 和 沉积 
物 的 有 害 影响 (参见 第 18.3.3 小 节 和 7.1 节 )。 

因此 ， 转 速 较 高 的 小 型 中 速 发 动机 通常 燃 用 柴油 。 在 大 多 数 情况 下 ， 处 理 重 油 
所 需 的 时 间 和 成 本 是 不 值得 的 。 

2. 气体 燃料 运行 

除了 重油 和 最 广泛 种 类 的 柴油 燃料 之 外 ， 中 速 四 冲程 发 动机 也 可 燃 用 不 同 的 气 
体 燃 料 。 采 用 火花 点 火 和 双 燃 料 系统 见 第 4.4 节 )。 

与 燃 用 柴油 不 同 ， 和 常规 双 燃 料 设 计 中 均 质 可 燃 混 合 气 先 被 压缩 ， 然 后 通过 喷射 
少量 引 燃 燃油 触发 自燃 ， 通 过 结构 改进 恢复 柴油 机 的 制 动 平均 有 效 压力 和 功率 。 最 
近 的 发 展 表 明 ， 适 当 设 计 的 双 燃 料 发 动机 已 接近 燃 用 柴油 的 功率 ， 而 不 必 采 用 高 压 
气体 喷射 的 双人 燃料 方法 〈 见 第 4.4.3.1 人 小 节 )。 

为 保持 较 低 的 废气 排放 值 ， 人 们 开发 了 气体 燃料 稀 燃 过 程 。 引 燃 燃 油 引 燃 预 燃 
室 中 的 稀 混合 气 ， 在 从 预 燃 室 排出 时 ， 它 被 用 作 主 燃烧 室 中 稀 混 合 气 的 高 能 点 火 助 
燃 剂 。 

近年 来 ， 稀 薄 燃 烧 系统 和 火花 点 火 式 发 动机 在 中 速 四 冲程 发 动机 中 变 得 越 来 越 
普遍 。 

18. 3.1.4 中 速 发 动机 的 优点 

中 速 四 冲程 柴油 机 位 于 高 速 高 性 能 发 动机 与 二 冲程 低速 发 动机 之 间 。 在 使 用 方 
面 的 情况 是 不 断 变化 的 。 

中 速 发 动机 与 二 冲程 发 动机 相 比 的 基本 优点 ， 是 具有 更 低 的 空间 要 求 和 相对 较 
低 的 质量 功率 比 ， 以 及 更 低 的 采购 成 本 。 

中 速 发 动机 可 以 一 直 配备 减速 齿轮 (图 18-21)。 

除了 空间 优势 以 外 ， 中 速 发 动机 还 有 其 他 优点 : 

1) 自由 选择 最 佳 螺旋 桨 转速 。 
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2) 良好 的 弹性 安装 适应 性 可 以 隔绝 结构 噪声 。 

3) 非常 简单 的 回收 余热 的 选择 。 

4) 转速 适合 发 电机 要 求 。 

5) 简单 的 轴 传 动 发 电机 连接 ， 燃 用 重油 燃料 发 电 。 
6) 减少 污染 物 措施 的 良好 先决 条 件 。 

7) 容易 附 接 动力 和 复合 涡轮 机 以 增加 成 本 效益 。 

8) 对 发 动机 管理 系统 和 远程 监控 的 良好 适应 性 。 


9910 mm | 





质量 
320 t (6L) 





5150 mm 





质量 
1721 (7L) 





图 18-21 功率 相等 的 中 速 四 冲程 发 动机 和 低速 二 冲程 十 字 头 发 动机 的 尺寸 比较 





18. 3.2 设计 标准 
18. 3.2.1 升 功率 
由 竞争 压力 引起 ， 并 且 由 于 增 压 设备 的 进一步 发 展 而 促进 ， 柴 油 机 的 升 功率 越 
来 越 增 大 。 制 动 平均 有 效 压 力 和 升 有 效 功 已 部 分 达到 了 单 级 增 压 所 能 达到 的 极限 。 
活塞 平均 速度 也 已 持续 增加 。 
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单位 活塞 面积 功率 P、( 人 参见 第 1.2 节 ) 也 是 用 于 评价 柴油 机 技术 水 平 的 参数 ， 
它 与 升 有 效 功 和 活塞 平均 速度 的 乘积 成 正比 。 现 代 四 冲程 中 速 柴油 机 可 以 达到 单位 
活塞 面积 功率 5W/mm ， 峰 值 约 为 7W/mm?。 
18. 3.2.2 ”最 大 气缸 压力 

在 提高 单位 活塞 面积 功率 的 同时 ， 已 经 做 出 巨大 努力 降低 燃料 消耗 ， 尤 其 是 由 
于 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 的 石油 危机 ， 以 及 燃料 价格 的 逐步 上 升 。 最 大 气 仙 压 
力 与 制 动 有 效 功 之 比 (由 py/P. 表 示 )，, 已 被 证 明 是 表征 效率 的 重要 参数 值 。 在 
可 能 的 情况 下 ， 峰 值 压力 也 必须 随 着 平均 压力 增加 而 适当 升 高 ， 以 确保 大 约 7 ~8 
的 足够 高 的 pz/p, 比 值 ， 并 以 此 确保 最 小 的 燃料 消耗 率 。 因 此 ， 近 年 来 最 大 气 红 
压力 已 经 达到 非常 高 的 水 平 。 峰 值 压力 为 200bar 的 发 动机 已 经 在 使 用 中 ,并 且 峰 
值 压力 增加 的 趋势 仍 在 继续 。 图 18-22 展示 了 过 去 几 十 年 最 大 气 和 压力 和 燃料 消耗 
率 的 变化 情况 。 
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图 18-22 过 去 40 年 中 速 四 冲程 发 动机 最 大 气 氏 压力 和 燃料 消耗 率 的 变化 


18. 3. 2.3 行程 与 缸径 比 

保持 压力 升 高 率 dpx/dpe， 即 最 终 压 缩 压 力 与 最 大 气 仙 压力 之 间 的 间隔 ， 或 所 
谓 的 着 火 压 力 跃升 不 要 增长 太 大 是 非常 重要 的 。 特 别 是 在 燃 用 重油 运行 时 更 要 如 
此 。 由 此 可 见 ， 较 高 的 最 大 压力 也 需要 明显 更 高 的 最 终 压 缩 压 力 。 最 终 压 缩 压 力 受 
增 压 压力 和 压缩 比 的 影响 。 由 于 热力 学 的 原因 ， 增 压 压 力 水 平 受 到 一 定 限 制 ( 见 
第 2.2 节 )。 人 允许 的 增 压 压力 可 以 很 方便 地 用 增 压 压力 与 制 动 平均 有 效 压 力 的 比值 
(pi/p.) 这 一 参数 来 描述 。pi/p, 比 为 0.15 ~ 0. 17 已 被 证 明 对 于 中 速 发 动机 是 最 佳 
的 ， 这 可 以 一 方面 确保 油耗 低 ， 另 一 方面 保持 燃 用 重油 工作 时 燃烧 室 部 件 的 温度 水 
平 在 安全 运行 范围 内 。 最 后 ， 压 缩 比 必 须 相 应 地 提高 ， 以 获得 期 望 的 最 终 压 缩 压 
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力 。 因 此 ， 作 为 和 拭 径 的 函数 ， 现 代 中 速 发 动机 的 压缩 比 为 a =13 ~16。 

具有 较 长 行程 以 及 良好 形状 的 燃烧 室 的 发 动机 ， 可 以 更 容易 地 获得 较 高 的 压缩 
比 。 在 保持 压缩 比 一 定 的 情况 下 ， 随 着 行程 变 短 ， 燃 烧 室 将 变 得 更 扁平 ， 并 且 越 来 
越 难 以 获得 良好 的 燃烧 。 

发 动机 的 绝对 尺寸 在 所 有 这 些 因素 中 也 起 着 非常 重要 的 作用 。 气 氏 尺 寸 越 小 ， 
气门 周围 不 利 的 空间 变 得 越 明显 。 随 着 尺寸 变 小 ， 不 利 的 影响 显著 增加 。 从 逻辑 上 
讲 ， 较 小 的 行程 饶 径 比 只 有 在 气 包 直径 较 大 时 才 足 以 获得 特定 的 压缩 比 ， 而 在 气 氏 
直径 较 小 时 难以 实现 。 
18.3.2.4 转速 

行程 和 活塞 平均 速度 决定 了 发 动机 的 转速 。 根 据 气 氏 直 径 、 行 程 饶 径 比 ， 以 及 
最 大 允许 活塞 平均 速度 ， 可 以 确定 发 动机 转速 大 约 为 300 ~1200r/min。 因 此 ， 合 适 
的 发 动机 转速 可 以 驱动 产生 50Hz 或 60Hz 三 相交 流 电 的 发 电机 ( 见 第 1.2 节 )。 
18. 3. 2.5 其 他 标准 

除了 中 速 四 冲程 发 动机 的 低 燃料 消耗 和 低 润滑 油 消 耗 外 ， 燃 用 重油 的 适应 性 ， 
良好 的 制造 成 本 等 也 是 它 的 优势 ,运营 商 还 非常 重视 机 组 组 装 的 简单 性 和 易 维 
















































































护 性 。 
与 此 相对 应 的 是 复杂 的 技术 解决 方案 ,例如 一 级 或 多 级 增 压 ， 并 未 在 中 速 发 动 
机 中 被 采用 。 


中 速 四 冲程 发 动机 发 展 的 重点 是 对 重油 燃料 的 适应 性 ， 其 至 是 在 较 高 的 特定 负 
荷 和 成 本 效益 ， 以 及 可 靠 性 提升 和 改进 的 废气 排放 情况 下 对 重油 燃料 的 适应 性 。 设 
计 和 解决 方案 的 实例 在 下 面部 分 中 说 明了 这 一 点 。 
18.3.3 设计 解决 方案 
18. 3.3.1 基本 发 动机 的 设计 

由 于 篇 幅 的 限制 ， 在 此 只 涉及 几 个 基本 组 件 ， 并 且 只 描述 它们 的 主要 特征 。 

以 前 常见 的 具有 台 板 的 曲轴 箱 设 计 ， 曲 轴 从 上 方 插入 ， 外 部 安装 的 气 饶 体 用 螺 
栓 连接 到 台 板 上 ， 现 在 通常 被 具有 项 置 曲 轴 的 一 体式 框架 的 新 设计 替代 。 这 种 设计 
确保 了 非常 好 的 负荷 传递 ， 消 除了 附加 载荷 界面 并 且 价格 便宜 。 

MAN Diesel 公司 为 中 速 发 动机 选择 了 一 个 有 趣 的 解决 方案 。 延 伸 到 一 体式 杠 
架 顶 部 边缘 的 主轴 承 螺 栓 ， 以 及 延伸 到 框架 中 很 深 的 缸 盖 螺栓 ， 显 著 减轻 了 铸造 结 
构件 上 的 负载 (图 18-23)。 
18.3.3.2 曲轴 总 成 

1. 曲轴 和 曲轴 轴承 

除了 适当 的 润滑 油 保护 之 外 ， 曲 轴 轴 承 的 尺寸 对 于 防止 在 燃 用 重油 运行 中 由 腐 
蚀 性 或 磨 蚀 性 磨损 引起 的 轴承 问题 是 极其 重要 的 。 实 践 已 经 证 明 ， 如 果 要 获得 令 人 
满意 的 轴承 使 用 寿命 ， 则 必须 保证 不 低 于 一 定 厚度 的 润滑 油膜 剩余 间隙 。 由 于 新 机 
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型 气 仙 压力 比 以 前 明显 增高 ， 因 此 常常 需要 强度 更 高 的 基本 轴承 和 曲轴 轴 颈 ， 为 了 
提高 强度 ， 增 大 了 轴承 面积 。 此 外 ， 引 入 了 新 的 轴承 技术 ， 例 如 沟 槽 轴承 或 溅 射 轴 
承 ， 显 著 增 加 了 运转 稳定 性 。 尽 管 气体 压力 较 高 ， 但 在 许多 情况 下 甚至 能 够 大 大 提 
高 支承 的 工作 可 靠 性 和 轴承 的 使 用 寿命 〈 见 第 8.5 节 ) 。 

2. 连 杆 

只 有 在 极 少 的 具有 相对 较 低 负荷 的 发 动机 中 ， 连 杆 大 端 轴承 可 以 简单 地 以 垂直 于 连 
杆 杆 身 的 平面 分 开 。 通 常 ， 具 有 较 高 负载 的 、 强 度 较 高 的 连 杆 轴 贷 需要 倾斜 地 分 开 ， 以 
便当 活塞 被 拉动 时 至 少 能 够 引导 连 杆 和 连 杆 杆 身 穿 过 气 氏 套 。 在 许多 情况 下 ， 中 速 发 动 
机 采用 船用 发 动机 连 杆 头 部 的 设计 ， 其 中 杆 身 用 螺栓 与 其 两 件 式 轴承 体 连 接 
(图 18-24) 。 这 种 附加 分 型 面具 有 在 确定 轴承 尺寸 时 具有 较 少 空间 限制 的 优点 ， 因 而 有 
利于 高 刚性 、 低 变形 的 设计 。 此 外 ， 当 活塞 必须 拆 务 时 ， 轴 承 不 必 拆 开 。 
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N asenn 
图 18-23 具有 单 气 饶 体 、 细 长 主轴 承 螺 图 18-24 具有 船用 发 动机 
栓 和 细 长 缸 盖 螺栓 的 发 动机 机 架 (来 源 : MAN 连 杆 头 结构 的 连 杆 
Diesel) 
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18. 3. 3.3 燃烧 室 部 件 

1. 活塞 

除了 用 于 较 小 气 包 尺寸 的 整体 球墨 铸铁 活塞 之 外 ， 中 速 四 冲程 发 动机 在 大 多 数 
情况 下 使 用 组 合式 活塞 。 活 塞 顶部 是 钢 质 的 ， 环 覃 通常 经 硬化 或 镀铬 处 理 ， 以 减少 
磨损 ( 见 第 8.6 节 )。 

因为 负载 的 增加 导致 铝 合 金 达 不 到 要 求 ， 活 塞 裙 部 主要 由 球墨 铸铁 制 成 。 活 塞 
裙 部 和 活塞 头 部 偶尔 也 用 钢 制 造 。 这 种 组 合式 钢 /球墨 铸铁 活塞 可 以 承受 高 达 
200bar 以 上 的 气缸 压力 。 

高 热 负 蓓 要 求 活塞 顶部 必须 得 到 冷却 ( 见 第 7.1 节 )。 来 自 循环 系统 的 润滑 
油 ， 通 常 通 过 连 杆 供应 给 活塞， 作为 冷却 介质 ( 见 第 8.6 节 )。 活 塞 的 上 、 下 运动 
的 振荡 效应 将 冷却 用 油 甩 到 活塞 顶部 的 内 壁 上 吸收 热量 ， 然 后 通过 活塞 裙 部 适当 的 
回流 孔 返 回 到 驱动 室 。 活 塞 顶部 通常 配备 有 冷却 孔 以 扩大 传 热 面积 (图 18-25) 。 
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图 18-25 具有 钢 质 顶 部 和 模块 化 铸铁 裙 部 的 组 合式 活塞 ， 
适用 于 非常 高 的 气缸 压力 (来 源 : MAN Diesel) 
活塞 设计 成 阶梯 式 , 活塞 顶部 环 岸 与 气 饶 套 一 起 可 以 防止 燃烧 残留 物 的 沉积 ， 
从 而 防止 气 红 套 上 形成 斑点 ， 并 且 还 可 以 减少 润滑 油 消耗 。 较 小 的 活塞 间隙 能 够 捕 
获 磨 料 颗 粒 并 保护 润滑 油膜 ， 可 以 减少 活塞 环 的 机 械 负荷 。 
所 有 的 活塞 环 都 布置 在 活塞 的 钢 质 顶 部 。 
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铬 陶瓷 涂 层 环 ( 即 具 有 陶瓷 夹杂 物 的 铬 环 ) 的 发 展 ， 将 等 离子 涂 层 环 的 高 稳 
定性 与 镀铬 环 的 耐 磨 性 结合 起 来 。 这 样 ， 即 使 使 用 最 劣 等 的 燃料 也 可 获得 0.01 ~ 
0. 02mm/1000h 量 级 的 低 磨 损 率 〈 图 18-26) 。 因 此 ， 现 代 中 速 柴油 发 动机 具有 镀铬 
陶瓷 涂 层 的 压缩 环 和 镀铬 的 第 二 道 环 ， 以 及 根据 具体 情况 布设 的 第 三 道 环 ， 这 样 使 
活塞 环 组 件 高 度 稳定 。 


q 等 离子 或 铬 陶瓷 涂 层 (CKS) 的 厚度 约 0.5mm 
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邻 气 饶 或 船体 变形 的 影响 ， 因 此 在 工作 期 间 有 利于 保持 气 氏 套 的 圆 度 。 水 道 和 强烈 
冷却 区 间 被 限制 在 气 饶 套 的 上 部 区 域 ， 因 为 它们 仅 在 那里 被 需要 。 冷 却 的 目标 是 在 
饶 套 的 整个 表面 上 的 温度 均匀 分 布 ， 以 防止 冷 腐 蚀 并 确保 良好 的 润滑 条 件 。 这 与 稳 
定 的 气 氏 几何 形状 一 起 ， 建 立 了 低 润 滑 油 消耗 的 先决 条 件 ， 在 现代 中 速 发 动机 中 润 
滑 油 消耗 率 不 应 超过 0.5 -18/kW -ho 

20 世纪 90 年 代 活 塞 火 力 岸 环 的 引入 预示 着 一 个 重大 的 进步 。 它 们 也 被 称 为 防 
抛光 环 ， 已 经 被 广泛 应 用 。 除 了 图 18-27 中 所 示 的 活塞 火力 岸 环 冷却 设计 外 ， 还 采 
用 无 冷却 和 间接 冷却 设计 ， 其 中 相对 薄 壁 的 环 直接 圣人 气缸 套 中 。 环 直径 略 小 于 气 
饶 套 的 实际 气 饶 孔 表 面 ， 对 于 所 有 这 些 设计 都 是 共同 的 特征 。 与 阶梯 式 活塞 组 合 ， 
活塞 火力 岸 环 可 以 有 效 防止 “ 气 饶 抛光 ”( 由 活塞 项 上 的 硬 焦炭 沉积 ,或 者 在 气 饶 
孔 表 面 的 中 心 的 点 蚀 所 引起 的 斑点 ) 。 因 此 ,气缸 套 、 活 塞 火 力 岸 环 和 阶梯 式 活 塞 
的 使 用 寿命 长 达 80000h ， 同 时 润滑 油 消耗 降低 。 这 也 包括 图 18-28 中 所 示 的 大 约 
为 0. 01mm/1000bh 的 低 磨 损 值 ， 它 是 使 用 铬 陶瓷 涂 层 环 ， 并 在 第 一 道 活塞 环 的 换 向 
点 处 测量 得 到 的 。 最 大 磨损 通常 发 生 在 气 佐 套 上 的 该 点 处 ， 被 称 为 气 佐 套 磨损 。 

3. 气 红 盖 和 气门 

随 着 载荷 的 增加 ， 球 墨 铸铁 越 来 越 多 地 用 于 气缸 盖 。 由 于 球墨 铸铁 比 灰 铸 铁 有 
明显 更 高 的 力学 性 能 ， 并 且 结合 有 利于 承受 载荷 的 设计 ， 可 以 明显 提高 机 械 负荷 和 
热 负载 部 件 的 工作 可 靠 性 。 
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图 18-27 具有 水 套 的 氏 套 和 具有 冷却 孔 的 活 赛 火力 岸 环 
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图 18-28 ” 燃 用 重油 的 中 速 四 冲程 发 动机 气 负 套 的 磨损 
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更 高 负荷 的 中 速 发 动机 中 都 采用 4 气门 设计 ( 见 图 18-29)。 即 使 在 较 大 尺寸 
的 发 动机 中 ， 也 越 来 越 多 地 放弃 使 用 气门 笼 ， 这 使 运行 可 靠 性 得 到 了 提高 ， 气 门 的 
使 用 寿命 得 到 了 延长 ， 因 此 只 有 在 进行 全 面 或 多 部 件 维护 工作 〈 例 如 活塞 环 ) 时 
才 必 须 拆 印 气 氏 盖 。 但 这 没有 了 气门 笼 的 便于 维护 的 优势 ， 并 且 凸 显 了 结构 复杂 
性 、 降 低 气 拭 盖 的 刚度 和 增加 额外 的 潜在 泄漏 点 的 缺点 。 气 门 座 圈 通 常 冷 却 馈 入 ， 
至 少 排 气 门 座 圈 是 如 此 。 

48/60 48/60B 
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图 18-29 MAN 48/60 JINLE A HESITE A BIKT E S EEX 
(48/60 具有 排 气门 笼 ; 48/60B ICH) 


气门 锥 面 和 气门 座 圈 通 常 都 具有 人 硬 密封 锥 面 ， 例 如 钨 铬 狂 合 金 〈 硬 质 合金 ) ， 
能 够 确保 高 耐 磨 性 ， 并 且 防 止 在 燃 用 重油 运行 时 燃烧 产生 的 颗粒 造成 的 磨 蚀 ， 而 且 
防止 由 于 气门 座 密 封 不 严 和 由 此 产生 的 高 温 燃 烧 气 体 的 排出 而 导致 的 烧 蚀 。 没 有 硬 
密封 锥 面 的 镍 铬 钛 合金 气门 也 在 各 种 场合 使 用 。 

实践 证 明 ， 在 燃 用 重油 工作 时 ， 气门 的 旋转 是 绝对 必要 的 。 气 门 可 以 通过 机 械 
旋转 装置 〈 例 如 旋转 加 速 器 ) 旋转 。 各 制造 商 在 排 气 门 的 气门 杆 中 采用 旋转 叶轮 。 
与 机 械 旋转 装置 相 比 ， 从 排出 废气 可 以 获得 更 强烈 的 旋转 。 在 这 种 情况 下 ,气门 的 
质量 惯性 导致 气门 落座 时 与 座 圈 之 间 的 摩擦 。 
18. 3. 3.4 喷射 系统 

读者 请 参阅 本 书 第 5 章 的 基本 知识 。 由 于 篇 幅 的 限制 在 这 里 简单 地 涉及 用 于 中 
速 发 动机 的 常见 配置 和 设计 。 

不 仅 比 值 py/p。， 而 且 燃 烧 持 续 时 间 都 会 显著 影响 油耗 ， 人 们 已 经 尝试 优化 
中 速 发 动机 的 燃烧 持续 时 间 ， 从 而 使 其 尽 可 能 缩短 。 燃 烧 持续 时 间 与 喷 油 持续 时 间 
之 间 的 相对 密切 的 关系 仅 存 在 于 直接 喷射 系统 中 : 短暂 的 燃烧 持续 时 间 也 需要 相应 
短暂 的 喷射 持续 时 间 。 因 此 ， 许 多 制造 商 现 在 都 采用 高 强度 喷射 系统 。 最 终 ， 这 导 
致 喷射 系统 相对 较 高 的 压力 ， 因 而 必须 适当 地 考虑 到 部 件 的 设计 中 。 几 乎 在 所 有 的 
设计 中 ， 喷 油 器 都 在 气 饶 盖 中 居中 ， 用 多 孔 喷 嘴 将 燃油 噶 入 燃烧 室 。 

当 燃 用 重油 运行 时 ， 具 有 将 喷射 调节 到 不 同 燃烧 特性 的 能 力 是 非常 有 利 的 。 例 
如 ， 存 在 通过 降低 预 喷射 量 对 燃烧 循环 产生 有 利 影响 的 设计 。 很 多 制造 商 已 经 创建 














724 


第 18 章 工业 和 船用 发 动机 soo 


影响 着 火 点 或 喷 油 正 时 的 选项 ， 以 能 够 适当 地 对 不 同 的 着 火 延 迟 期 做 出 响应 。 

结合 现 有 的 排放 限制 法 规 ， 这 些 措施 将 日 益 重 要 ， 因 为 这 种 方法 尤其 可 通过 改 
变 着 火 点 来 影响 NO HEBT, 

共 轨 系统 由 于 具有 可 变化 性 ， 为 发 动机 开发 商 设 定 喷射 参数 提供 了 范围 广泛 和 
很 高 的 灵活 性 。 除 了 喷 油 时 刻 和 喷 油 压力 可 变 之 外 ， 还 能 实现 降低 污染 物 排放 所 需 
的 最 佳 燃 烧 所 依赖 的 多 次 喷射 。 

共 轨 系统 越 来 越 多 地 在 中 速 发 动机 中 使 用 ， 尽 管 在 燃 用 重油 运行 中 出 现 的 问题 
是 由 于 使 用 黏度 高 达 700cSt (1cSt=10- m/s) (在 50%C 下) 的 重油 ， 这 些 燃料 必 
须 被 预 热 至 150%C ， 以 到 达 必 要 的 喷射 条 度 。 这 些 问 题 由 于 重油 中 存在 的 高 含量 的 
磨料 颗粒 和 侵蚀 性 成 分 而 加 剧 。 喷 射 部 件 必须 在 这 些 运 行 条 件 和 高 温 下 可 靠 地 
工作 。 

沿 着 发 动机 的 整个 长 度 延伸 的 蓄 压 器 〈 共 轨 ) 对 于 大 型 某 油 机 来 说 是 有 问题 
的 ， 因 为 存在 热膨胀 问题 ， 并 且 制 造 具 有 径 向 孔 的 工作 压力 高 达 1600bar 的 高 压 管 
路 部 件 的 难度 较 大 。 因 此 ， 在 Wärtsili ( 瓦 锡 兰 集团 ) 和 MAN Diesel 公司 引入 的 系 
统 中 ， 蓄 压 器 都 被 分 成 几 个 部 分 。 燃 油 供应 也 可 以 分 散 到 几 个 高 压 油 泵 。 通 过 两 个 
或 更 多 的 高 压 油泵 向 琵 压 器 系统 供应 高 压 燃油 ， 具 有 即使 其 中 一 个 油泵 出 现 故 障 
时 ， 发 动机 仍 能 工作 的 附加 优点 。 

基于 分 段 共 轨 的 概念 ，MAN Diesel 针对 多 种 发 动机 类 型 开发 了 模块 化 系统 
(图 18-30) 。 














Bi 
高 压 油泵 


18-30 MAN Diesel 共 轨 系统 布置 
分 割 成 单个 轨道 模块 的 共 轨 系统 ， 具 有 更 大 的 灵活 性 ， 可 以 适应 不 同 数 量 的 气 
氏 ， 并 且 能 够 通过 紧 竣 单元 更 好 地 利用 现 有 空间 ， 为 组 装 和 备件 供给 提供 了 进一步 
的 优势 。 
预期 共 轨 系统 未 来 将 取代 由 凸轮 轴 了 驱动 的 单 柱 塞 泵 的 传统 机 械 喷射 系统 。 
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18.3.3.5 BER 

对 增 压 理论 感 兴趣 的 读者 请 参考 第 2 章 第 2. 2 节 。 本 部 分 涉及 增 压 系统 设计 的 
不 同 特点 ， 用 于 典型 的 中 速 发 动机 的 增 压 系统 。 

现代 中 速 发 动机 几乎 全 部 装备 有 废气 涡轮 增 压 系统 。 根 据 发 动机 尺寸 的 不 同 采 
用 轴 流 式 或 径流 式 涡轮 增 压 器 。 近 年 来 随 着 在 涡轮 增 压 器 工程 中 取得 的 进展 ， 现 在 
允许 在 一 级 增 压 中 增 压 比 达到 5。 并 且 进 一 步 的 增加 在 发 展 中 。 

在 发 动机 中 采用 的 增 压 有 脉冲 增 压 和 恒 压 增 压 。 近 年 来 ， 对 于 中 速 发 动机 来 
说 ， 恒 压 增 压 已 经 越 来 越 成 熟 ， 因 为 它 可 以 实现 更 低 的 油耗 、 均 匀 的 涡轮 增 压 压 
力 、 更 简单 的 排 气 导管 结构 ， 以 及 不 会 出 现 不 利于 增 压 的 气 饶 数 的 优点 ， 这 远 超 过 
了 加 速 性 能 差 的 缺点 。 加 速 性 能 差 的 缺点 可 以 通过 较 细 的 排 气 玻 管 来 改善 ， 并 且 在 
必要 时 通过 适当 的 附加 措施 (例如 Jet Assist， 在 加 速 期 间 用 压缩 空气 短暂 地 加 压 ) 
协调 脉冲 运行 条 件 。 

设计 有 利于 进 气 和 排 气 流动 的 气 道 ， 以 及 正确 布置 用 于 压力 恢复 的 扩 压 器 ， 可 
以 改善 整个 增 压 系 统 的 效率 。 这 对 降低 油耗 也 有 积极 影响 (图 18-31)。 











- 



























































图 18-31 在 气 饶 羡 与 排 气 歧 管 之 间 以 及 在 用 于 压力 恢复 的 压气 机 之 
后 具有 流量 优化 的 气 道 和 扩 压 器 的 恒 压 增 压 系 统 
采用 单 级 增 压 要 实现 高 制 动 平均 有 效 压力 过 到 的 一 个 问题 ， 是 由 于 发 动机 和 涡 
轮 增 压 融 不同 的 特性 曲线 ， 难 以 在 整个 负荷 范围 内 最 佳 地 满足 发 动机 的 空气 需求 。 
然而 ， 通 过 诸如 在 较 低 负荷 范围 内 再 循环 增 压 空气 ， 以 及 如 果 和 需要， 在 超人 负 奏 时 排 
HER ORAR) 等 措施 ， 可 以 获得 完全 满意 的 结果 。 
720 
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无 级 可 变 几 何 涡轮 将 是 最 佳 解决 方案 。 然 而 ， 具 有 可 调 导 向 叶片 的 试验 ， 发 现 
了 在 燃 用 重油 运行 时 的 严重 污染 问题 。 


18.3.4 运行 监控 和 维护 


除了 电子 辅助 控制 、 定 时 以 及 用 于 优化 运行 的 监测 系统 以 外 ， 诊 断 系统 和 预测 
系统 也 被 采用 。 因 此 ， 操 作者 可 以 接收 关于 系统 的 当前 状态 的 信息 ， 目 的 是 便于 决 
定 要 采取 的 措施 。 

最 新 的 发 展 动态 是 使 用 专家 系统 ， 它 不 仅 可 以 显示 系统 的 瞬时 状态 ， 而 且 相 当 
具体 地 通知 操作 者 由 于 发 动机 运行 特性 的 改变 ， 必 须 维修 或 更 换 哪个 部 件 。 这 允许 
发 动机 从 定期 维护 转换 为 视 情 维护 。 

尽管 负荷 增加 ， 但 近年 来 的 发 展 已 经 可 以 使 现代 中 速 发 动机 部 件 的 计划 维修 间 
隔 延长 。 良 好 的 可 接近 性 和 使 用 适当 设计 的 特殊 工具 使 得 在 磨损 部 件 上 进行 的 维修 
工作 ， 例 如 活塞 环 ， 喷 油嘴 ， 进 、 排 气门 ， 主 轴承 和 连 杆 轴承 等 ， 更 加 容易 。 在 进 
行 维护 期 间 可 能 出 现 的 错误 在 很 大 程度 上 被 最 小 化 ， 这 是 有 利于 发 动机 系统 运行 可 
徘 性 的 因素 。 


18. 3.5 废气 排放 


改善 中 速 四 冲程 柴油 机 废气 排放 的 主要 目标 是 减少 燃烧 期 间 的 NO .和谈 烟 的 产 
生 。 后 者 不 仅 引起 排 气 黑 烟 ， 而 且 还 产生 排放 颗粒 物 〈 见 第 15.3 节 ) 。 这 种 情况 
在 主要 使 用 含 硫 重 油 的 大 型 柴油 机 的 运行 中 相当 严重 ( 见 第 4.3.4.2 小 节 )。 此 
外 ， 痰 烟 形 成 的 增加 ， 由 于 浓重 的 烟雾 而 引 人 注 意 ， 特 别 是 在 小 负荷 下 发 生 时 。 这 
是 海上 船舶 在 港口 机 动 时 存在 的 问题 。 

发 动机 机 内 净化 措施 最 初 是 一 种 权宜 之 计 的 补救 措施 ， 例 如 改进 喷射 系统 、 改 
进 配 气 正 时 等 。 机 外 净化 措施 ， 例 如 使 用 水 /燃油 乳液 或 颗粒 过 滤器 (参见 第 15.5 
节 )， 通 常会 使 发 动机 系统 的 处 理 复杂 化 ， 并 增加 其 对 故障 的 敏感 性 。 

根据 这 一 原则 ，MaK 公司 在 其 低 排放 大 型 柴油 发 动机 开发 过 程 中 的 第 一 步 ， 
是 根据 IMO ( 国际 海事 组 织 ) 规范 减少 NO, 排 放 ( 见 第 15.2.3.3 小 节 )。 然 后 ， 
把 炭 烟 排放 降低 到 可 见 度 极限 以 下 。 长 期 目标 是 针对 未 来 需求 ， 设 计生 产 低 排放 发 
动机 (LEE) 。 

事实 证 明 ， 必 须根 据 负 荷 的 变化 将 几 种 措施 结合 起 来 使 用 。 米 勒 循环 ( 见 第 
2.2.4 小节) 可 以 降低 大 负 蓓 范围 内 的 最 高 燃烧 温度 ， 从 而 降低 了 NO, 的 形成 。 假 
设 没 有 达到 单 级 增 压 极限 ， 由 此 引起 的 进 气 减少 可 以 通过 提高 增 压 压力 来 补偿 
( 见 第 2.2.3 小 节 )。 较 大 的 压缩 比 以 及 较 长 的 行程 (s/D =1.5) 可 以 显著 减少 
NO, 排 放 ， 但 是 在 小 负荷 下 通常 具有 和 较 重 的 炭 烟 排放 。 然 而 ， 在 较 低 功 率 下 使 用 柔 
性 凸轮 轴 技 术 (FCT) 可 以 保持 排 气 黑 烟 低 于 可 见 度 极限 ( 烟 度 SN 大 0.4 ~0.5; 
参见 第 15.6 节 和 图 18-32)。 为 此 ， 大 幅 改 进 了 喷 油 凸轮 并 结合 改进 喷 油 泵 ， 改 善 
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了 雾 化 并 减少 了 燃烧 时 的 交 烟 排放 。 同 时 ， 进 气门 较 晚 打开 和 关闭 ， 因 此 消除 了 米 
勒 效应 ， 而 排 气门 较 早 打开 ， 以 通过 较 大 的 排 气压 差 提 高 增 压 压 力 。 


2.5 + 

















NOx=8.5g8/kW- h(E2 循 环 ) 


2.0 





废气 不 透 光度 SN 


NO; 排放 (g/kWh) 


0.5 = DE 
eine 废气 不 透 光度 


发 动机 功率 (%) 


到 18-32 ”上 废气 优化 的 卡特 彼 勒 M43C 船用 柴油 机 的 NO, 排放 和 废气 不 透 光 度 (SN) 
(当前 IMO IRIE: NO, =12. 9g/kW - h, SN: 基于 Bosch 过 滤 法 的 烟 度 ) 

















18. 3.6 发 动机 实例 


鉴于 来 自 各 制造 商 的 不 同 的 中 速 发 动机 的 多 样 性 (在 较 低 功率 范围 内 类 型 特 
别 多 ) ， 这 里 仅 挑 选 几 个 典型 实例 。 

图 18-33 所 示 为 MAN Diesel 公司 的 大 型 中 速 发 动机 系列 ， 包 括 158/64, 148/ 
60, 140/54 和 132/40 型 号 ,在 转速 428 ~ 7501/min F Æ HI X H 1400kW、 
1200kW, 720kW 和 500kW。 这 4 种 类 型 发 动机 的 标准 化 工程 设计 是 显而易见 的 ， 
其 中 每 种 类 型 的 发 动机 都 是 直列 气缸 布置 。 除 了 320mm 和 480mm 型 号 以 外 ， 另 外 
两 种 还 有 相应 的 V 形 发 动机 。 

饶 径 在 250 - 350mm 范围 的 中 速 发 动机 可 以 在 市 场 购 得 。 其 中 ，Wirtsila 32 近 
年 来 取得 了 非常 大 的 成 功 。 在 气 红 直径 为 320mm， 且 行程 为 400mm 的 情况 下 ， 在 
750r/min 转速 下 达到 500kW 的 单 生 功 率 。 该 发 动机 还 具有 直列 和 V 形 设计 ， 有 6 
HL, TE, 8 LA 9 LER 12 HL, 16 HLA 18 Ño 

如 图 18-34 所 示 为 大 型 Wartsili 46 发 动机 的 横 截 面 ， 和 气缸 直径 为 460mm， 行 程 
为 580mm。 对 于 开发 阶段 的 W46F 发 动机 ， 转速 将 增加 到 600r/min， 因 此 获得 
1250kW ERIK, 

MaK 公司 的 M20 发 动机 是 饶 径 范围 小 于 200mm 的 发 动机 的 代表 (图 18-35)。 
它 具 有 许多 为 大 型 中 速 发 动机 保留 的 设计 特征 ， 例 如 单独 连接 的 气 负 固定 套 。 该 发 
动机 的 饶 径 200mm， 行程 300mm， 转 速 1000r/min 的 情况 下 ， 单 和 功率 190kW。 H 
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L 40/54 L 32/40 


图 18-33 ”大 功率 范围 的 MAN Diesel 中 速 发 动机 系列 ， 
包括 4 款 结构 大 致 相同 的 直列 发 动机 


前 具有 6 氏 、8 HA 9 HAIA 
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[X] 18-34 Wärtsilä 46 发 动机 


18.3.7 展望 


人 们 对 中 速 四 冲程 柴油 机 提出 了 许多 要 求 ， 并 且 在 将 来 还 会 提出 更 多 要 求 。 当 
然 ， 从 使 用 者 的 角度 来 看 ， 更 高 的 成 本 效益 、 可 靠 性 和 可 维护 性 要 求 是 最 重要 的 。 
现代 中 速 四 冲程 柴油 机 的 技术 概念 在 很 大 程度 上 满足 了 这 些 要 求 。 长 使 用 寿命 主要 
意味 着 最 重要 的 部 件 一 定 要 有 低 磨 损 值 。 可 维护 性 ， 即 易于 操作 各 类 维护 工具 ， 以 
及 被 维护 部 件 的 良好 可 接近 性 ， 是 成 本 效益 的 重要 部 分 。 
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当然 ， 成 本 效益 也 意味 着 较 低 的 燃 
料 消 耗 率 和 润滑 油 消耗 。 近 年 来 ， 最 大 
气 氏 压力 的 提高 ， 燃 烧 过 程 的 优化 和 增 
压 技 术 的 发 展 ， 使 得 降低 燃料 消耗 成 为 
可 能 。 如 今 ， 中 速 四 冲程 发 动机 能 够 将 
超过 50% 的 燃料 中 包含 的 化 学 能 量 转化 
为 机 械 功 。 

随 着 功率 的 进一步 提高 ， 减 少 排放 
将 是 未 来 几 年 中 速 四 冲程 发 动机 改进 过 
程 中 优先 考虑 的 问题 ( 见 第 18.3.5 小 
节 和 本 书 第 四 部 分 ) 。 

除了 减少 所 氧化 物 的 排放 以 外 ， 进 
一 步 减 少 颗 粒 物 排 放 的 大 量 研 发 工作 也 
正在 进行 。 中 速 发 动机 的 目标 是 通过 抑 
制 恢 烟 的 产生 ， 使 得 即使 在 燃 用 重油 运 
转 时 ， 从 人 铺 速 到 全 负荷 都 能 产生 高 透 光 
度 的 排 气 。 

在 理想 情况 下 ， 低 硫 燃 料 防 止 硫 的 
燃烧 产物 与 痰 烟 结合 而 增加 颗粒 物 排 
放 。 然 而 ， 如 第 4. 3 节 所 述 ， 当 含 硫 燃 图 18-35 MaK M20 发 动机 横 截 面 
料 燃 烧 时 ， 尽 管 排 气 烟 度 下 降 ， 却 并 不 
等 同 于 颗粒 物 排放 也 降低 了 。 

发 动机 在 船舶 中 的 弹性 和 半 弹 性 安装 可 以 降低 结构 传递 噪声 ， 这 对 于 降低 噪声 
排放 的 重要 性 将 继续 增加 。 除 了 降低 发 动机 本 身 的 噪声 和 采取 吸收 噪声 的 措施 以 外 
(这 些 措施 已 经 大 量 采 取 ) ， 适 当 的 声音 工程 机 房 ， 或 在 发 动机 尺寸 不 超 限 的 情况 
下 进行 封装 ， 将 进一步 降低 噪声 。 






































18.4 二 冲程 低速 柴油 机 


18.4.1 二 冲程 低速 柴油 机 的 发 展 和 特点 


18. 4.1.1 二 冲程 低速 发 动机 的 发 展 

在 由 狄 塞 尔 设想 的 具有 四 冲程 原理 的 第 一 台 柴 油 发 动机 公 之 于 世 后 不 久 ，Hu- 
go Güldner 不 顾 狄 塞 尔 的 忠告 ， 于 1899 年 设计 并 公布 了 一 台 二 冲程 柴油 发 动机 ， 尽 
管 这 种 柴油 机 的 成 功 没有 得 到 承认 。 温 特 图 尔 (Winterthur) 市 的 苏 尔 寿 (Sulzer) 
兄弟 于 1906 年 推出 了 作为 船用 发 动机 的 第 一 台 可 运行 的 二 冲程 柴油 发 动机 。 其 他 
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公司 ， 如 曼 -纽伦堡 (MAN Niirnberg) ， 克 虏 伯 日 耳 曼 尼 亚 船 厂 (Krupp - Germania — 
Werft) ， 布 尔 迈 斯 特 ' BÆ (Burmeister & Wain) (哥本哈根 市 ) 等 企业 不 久 后 跟 进 。 
二 冲程 原理 与 更 大 尺寸 的 气 氏 结合 起 来 ， 被 认为 是 船用 发 动机 与 具有 很 大 输出 功率 的 往 
复活 塞 式 蒸汽 机 竞争 的 机 会 。 
虽然 每 个 工作 循环 两 个 行程 的 二 冲程 发 动机 理论 上 能 够 产生 相同 尺寸 的 四 冲程 
发 动机 两 倍 的 功率 ， 但 由 于 较 低 的 换 气 纯度 和 扫 气 所 需 的 压缩 损失 ， 实 际 上 功率 仅 
增加 约 60% 。 
追求 能 效 导 致 了 几 十 年 来 二 冲程 发 动机 结构 演变 的 多 样 性 ， 一 方面 它们 具有 通 
常 相似 的 基本 特征 ， 另 一 方面 还 具有 制造 商 特 有 的 特征 ， 例 如 Doxford Grandi Mo- 
tori Trieste (以 前 的 Fiat) _ Götaverken, Stork, Werkspoor 等 公司 ， 它 们 的 产品 各 有 具 
特征 ， 并 且 可 以 由 以 下 标准 决定 : 
工作 原理 . 
- 单 作用 活塞 。 
- 双 作 用 活塞 。 
-对 置 活塞 。 
扫 气 方法 : 
-直流 扫 气 。 
-回流 扫 气 。 
-横流 扫 气 。 
增 压 方法 : 
-机 械 增 压 。 
-废气 涡轮 增 压 。 
-机 械 和 废气 涡轮 组 合 增 压 。 
各 种 原理 的 结合 产生 了 形式 广泛 的 各 种 设计 ， 其 中 一 些 结构 特征 保持 到 了 20 
地 纪 70 年 代 。 目 前 所 有 二 冲程 柴油 机 制造 商都 采用 燃料 直接 喷射 。 
一 方面 ，20 世纪 70 年 代 后 半期 和 80 年 代 初 的 两 次 “石油 危机 ”再 次 引发 了 柴 
发 动机 燃油 经 济 性 的 巨大 发 展 。 另 一 方面 ， 二 冲程 柴油 机 的 市 场 份额 向 现在 全 球 仅 存 的 
3 家 公司 集中 ， 这 3 家 公司 开发 和 制造 二 冲程 低速 柴油 发 动机 ， 除 了 许可 其 他 公司 生产 
也 部 分 自己 制造 。 自 20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ， 这 3 家 公司 是 (图 18-36): 
1) 曼 恩 柴油 机 SE (MAN Diesel SE) (原来 的 MAN B&W Diesel AG), 
2) 瓦 锡 兰 集团 (Wärtsilä) (原来 的 Gebrüder Sulzer/New Sulzer Diesel) 。 
3) =3&HT. (Mitsubishi Heavy Industries, MHI), 
所 有 这 3 个 供应 商都 在 追求 相同 的 概念 : 低速 单 作 用 活塞 式 ， 废 气 涡 轮 增 压 ， 
直流 扫 气 二 冲程 柴油 发 动机 。 
因此 ， 曾 经 相当 广泛 的 多 样 性 设计 思想 ， 已 经 基本 上 让 位 给 一 个 在 今天 看 起 来 
近乎 标准 化 的 设计 理念 。 

















































































































732 


ceL 

































































































































































































































































































































Sa pa y ; = | 
Q \ LA I MI. 
S Şe > a | "En esci al |， | Ä 5 
0] Ch a = 2 = q | I k i 
5 "PE 
O AIU d LAE 
zw“ mir | Z E BSR Mi A 
ö Q H P fE 
d Zu Kor: WC 
h £ RO 
| 一 -| ie 
i L k o | : 2 
K80MC-C = 
UEC85LSI 
a) b) c) 


K 18-36 具有 直流 扫 气 的 二 冲程 低速 柴油 机 的 现代 设计 
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18. 4. 1. 2 ”直流 扫 气 的 演变 

直到 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 所 有 仍然 在 商业 上 活跃 的 制造 商 ， 它 们 的 发 动机 行 
程 与 红 径 之 比 都 在 1.7 ~2.1 变化 。 这 允许 回流 扫 气 或 横流 扫 气 不 产生 扫 气 效率 损 
失 。 这 两 种 扫 气 系统 的 显著 特征 是 结构 特别 简单 ， 它 能 在 气 负 六 中 没有 排 气 门 的 情 
况 下 起 作用 。 这 使 得 维护 简单 并 且 便 于 用 户 使 用 ， 因 此 帮助 这 种 类 型 的 发 动机 在 
20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 取 得 了 商业 上 的 成 功 。 

然而 ， 第 一 次 石油 危机 (1973 年 ) 随后 引发 了 一 个 明确 的 发 展 转 折 点 。1973 
年 之 后 ， 燃 料 成 本 在 运营 总 成 本 中 所 占 份额 的 巨大 增长 对 此 产生 了 重要 影响 。 因 
此 ,不 仅 最 大 气 和 压力 快速 连续 地 增加 以 节省 燃料 ， 而 且 燃 料 经 济 性 方面 的 发 展 也 
在 造船 领域 开始 占据 关键 位 置 。 螺 旋 浆 的 转速 降低 ， 螺 旋 浆 直径 变 大 ， 因 此 螺旋 桨 
效率 更 高 。 

这 不 可 避免 地 导致 二 冲程 发 动机 的 更 大 的 行程 与 氏 径 比 ， 以 便 能 够 保持 活塞 平 
均 速 度 ， 并 因此 保持 功率 输出 。 
直到 20 世纪 70 FERR, & - 奥 格 斯 堡 (MAN - Augsburg) 和 苏 尔 寿 (Sulzer) 
能 够 利用 他 们 的 简单 无 气门 的 ， 且 行程 与 饶 径 之 比 约 为 2.1 的 发 动机 ， 跟 上 这 一 发 
展 。 然 而 ， 后 来 市 场 对 更 低速 度 的 需求 迫使 制造 商 转向 直流 扫 气 。MAN 公司 于 
1980 年 初 ， 通 过 接管 丹麦 B&W (Burmeister&Wain) 公司 的 柴油 机 设计 解决 了 这 个 
问题 ， 因 为 行程 缸径 比 约 为 2.4 的 大 型 B&W 二 冲程 发 动机 ， 采 用 直流 扫 气 技术 已 
经 很 长 时 间 了 。 
将 无 气门 、 回 流 扫 气 发 动机 的 可 靠 性 ， 与 直流 扫 气 发 动机 所 需 的 较 长 行程 结合 
起 来 ， 随 后 成 为 二 冲程 柴油 机 开发 和 设计 的 必要 条 件 。20 世纪 80 年 代 初 ，Sulzer 
公司 推出 了 它 的 超 长 行程 RTA 系列 二 冲程 柴油 机 ， 首 先 通过 采用 具有 中 央 排 气门 
的 直流 扫 气 ， 并 首次 将 行程 生 径 比 增加 到 约 3.0。 这 使 得 发 动机 额定 转速 可 以 显著 
降低 (在 最 大 饶 径 的 发 动机 中 为 67r/min) 。 

这 种 特征 的 发 动机 随后 很 快 就 被 各 主要 二 冲程 柴油 机 供应 商 接受 。 功 率 范 围 广 
阔 的 这 些 极 长 行程 的 发 动机 ， 对 于 船舶 运行 成 本 具有 决定 性 作用 ， 不 仅 通 过 它们 更 
好 的 燃烧 过 程 ， 而 且 通 过 它们 更 好 的 推进 效率 ， 降 低 了 船舶 系统 的 燃料 消耗 。 

现在 ，3 个 制造 商 的 高 级 二 冲程 低速 发 动机 ， 在 它们 的 基本 原理 方面 彼此 没有 
不 同 。 

在 20 世纪 末 的 其 他 工业 产品 中 ， 可 以 观察 到 的 “自然 ”选择 也 在 这 里 发 生 ， 
尤其 是 因为 先进 的 设计 和 计算 工具 已 经 大 量 普及 ， 并 且 可 以 快速 有 效 地 选择 设计 理 
念 正确 的 解决 方案 。 

近年 来 发 动机 的 升 功率 大 大 增加 ， 发 动机 质量 减 小 并 且 负 荷 相对 较 高 ， 而 且 这 
些 发 动机 的 可 靠 性 现在 已 经 提高 到 大 修 间 隔 达 到 3 年 。 目 前 ，3 个 制造 商 之 间 的 基 
本 区 别 是 它们 采用 的 电 控 燃 油 喷 射 系统 不 同 。 
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18. 4.1.3 现代 二 冲程 低速 发 动机 的 特性 

低速 柴油 机 在 其 90 多 年 的 发 展 历史 中 ， 经 历 了 以 下 巨大 的 技术 发 展 ; 

1) 持续 的 概念 发 展 。 

2) 演变 到 直流 扫 气 。 

3) 增 压 设备 和 涡轮 增 压 器 设计 的 进展 。 

4) 材料 技术 的 新 知识 。 

5) 先进 的 理论 和 先进 实验 方法 的 利用 。 

6) 向 电子 控制 喷射 和 电子 控制 气门 定时 的 过 渡 。 

在 20 世纪 50 年 代 早期 的 自然 吸 气 发 动机 中 ， 制 动 平均 有 效 压力 p. 约 为 5bar， 
现在 的 增 压 发 动机 已 经 达到 20bar。 这 对 应 于 制 动 升 有 效 功 从 0.5kJ/L 增加 到 约 
2. 0kJ/L。 活 塞 平 均 速 度 从 大 约 5m/s 增加 到 超过 9m/s。 

在 此 过 程 中 ， 最 大 气 仙 压力 ps 从 大 约 50bar 增加 到 大 于 160bar。 明 显 的 长 行 
程 ， 以 及 约 3.0 ~4.2 之 间 的 行程 与 缸径 比 ， 被 认为 是 当今 大 型 二 冲程 柴油 机 的 典 
型 设计 特征 。 它 们 的 生 径 DD 为 260 - 980mm, 

现在 在 扫 气 装置 中 几乎 全 部 采用 具有 主动 控制 的 排 气门 直流 扫 气 装置 。 

以 单位 活塞 面积 功率 尸 ,为 特征 ， 现 代 二 冲程 柴油 机 的 单位 活塞 面积 功率 达到 
大 于 790W/cm 的 值 。 因 此 ， 即 使 是 大 型 二 冲程 低速 发 动机 也 发 展 成 了 一 种 明显 的 
“高 科技 ”产品 ( 见 第 1.2 节 )。 

同时 ， 与 涡轮 复合 和 废气 热 回收 相 结 合 ， 现 代 二 冲程 柴油 机 的 燃料 消耗 率 从 约 
220g/kW - h KEF 156g/kW . h。 这 对 应 于 大 约 55% 的 有 效 热效率 。 由 于 二 冲程 低 
速 柴油 机 具有 和 较 强 的 适应 性 ， 现 在 还 能 够 燃烧 最 劣 等 的 燃料 。 

在 此 期 间 ， 最 大 型 发 动机 的 单 拭 功率 从 几 百 千瓦 增加 到 超过 5700kW。 这 使 得 
一 台 发 动机 的 功率 输出 可 能 超过 80000kW。 对 于 越 来 越 大 的 集装箱 船 仍 然 有 只 装 
备 一 个 螺旋 桨 的 趋势 ， 以 及 对 满载 和 空 载 航行 以 及 班轮 运输 都 具有 相同 甚至 更 高 的 
速度 的 期 望 ， 近 年 来 已 经 引起 对 100000kW 甚至 更 高 的 功率 输出 的 需求 。 

根据 式 (1 -13) ， 发 动机 功率 与 升 有 效 功 w。( 或 制 动 平 均 有 效 压 力 p.)、 活 
塞 平均 速度 c, 和 和 气缸 数 z 存 在 着 线性 相关 性 。 然 而 ， 发 动机 的 功率 随 活塞 直径 也 
的 平方 增加 。 从 逻辑 上 讲 ， 制 造 商 迄 今 为 止 一 直 试图 通过 升 有 效 功 率 的 稳定 持续 的 
增长 ， 以 及 具有 较 大 活塞 直径 的 发 动机 来 满足 对 更 大 功率 的 需求 。 目 前 ， 活 塞 直径 
的 上 限 为 忆 和 lim， 但 在 适当 设计 的 热 负 和 荷 ( 见 第 7.1 节 )、 部 件 质量 、 混 合 气 形成 
和 燃烧 的 情况 下 ，D 进一步 增加 是 绝对 可 能 的 。 将 气缸 数量 增加 到 先前 公认 的 最 大 
数量 12 以 上 是 提高 单机 功率 的 另 一 选择 。 

Wärtsilä 公司 已 经 提供 了 活塞 直径 为 960mm、 并 且 气 负数 达到 z = 14 的 直列 大 型 
二 冲程 发 动机 (RTA96C 和 RT -flex96C), Æ p, =18.6bar 或 w=1.86kJ/L All c。 = 
8. 5m/s 的 情况 下 ， 可 以 获得 5720kW 的 单 拭 功率 和 80080kW 的 单 台 发 动机 功率 。 这 
种 类 型 的 发 动机 是 曾经 制造 的 最 大 和 动力 最 强 的 柴油 发 动机 ， 它 已 经 于 2006 年 投产 。 
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由 于 气缸 数 z 增 加 时 ， 发 动机 的 总 重量 和 总 长 度 不 可 避免 地 增加 ， 因 此 目前 几 
乎 不 能 认为 气缸 数 大 于 z= 14 是 现实 的 。 这 特别 可 能 引起 发 动机 的 支撑 结构 和 船体 


的 负载 问题 。 


为 此 ，MAN 公司 自 2002 年 以 来 一 直 在 发 展 更 大 的 K108MC - C 型 发 动机 。 在 
标 称 单 生 功 率 为 6950kW 的 情况 下 ， 该 发 动机 将 实现 83400kW 的 总 功率 ， 最 大 气 


饶 数 为 z =12。 


进一步 考虑 减 小 总 长 度 和 发 动机 重量 导致 了 V 形 气缸 结构 的 出 现 。MAN 公司 


的 相关 设计 和 模拟 结 


15% ， 长 度 减 少 6. 8m, 





显示 ， 活 塞 直径 为 900mm 的 12 H V 形 发 动机 的 重量 将 减少 











即 减 少 约 30% 。 它 也 证 明 ， 在 维护 和 可 接近 性 方面 预期 不 


会 有 主要 问题 。 然 而 ， 到 目前 为 止 ， 还 没有 生产 币 径 大 于 108cm， 或 采用 Y 形 结构 


这 两 种 特征 的 发 动机 。 











图 18-37 示 出 了 Witsili 大 型 二 冲程 柴油 机 的 重要 参数 随时 间 的 演变 情况 。 
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图 18-37 过 去 65 年 间 发 动机 最 大 气 和 压力 pz, 和 制 动 平均 有 效 压力 p, 的 演变 


(Wärtsilä RTX -2 和 RTX -4 研究 发 动机 ) 


18.4.2 现代 二 冲程 低速 发 动机 设计 
18. 4.2.1 发 动机 系列 和 功率 图 

市 场 上 销售 的 所 有 二 冲程 低速 发 动机 都 具有 相同 的 设计 原理 ， 因 此 具有 相似 的 
设计 特征 。 所 以 只 对 一 个 制造 商 的 发 动机 进行 详细 描述 就 足够 了 。 

由 于 发 动机 功率 和 转速 与 直接 驱动 螺旋 桨 紧密 相关 ， 因 此 对 于 每 个 制造 商 来 
说 ， 具 有 不 同 饶 径 以 及 行程 所 径 比 的 密集 分 级 的 发 动机 系列 是 必需 的 。 图 18-38 示 
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燃料 消耗 等 标准 的 同时 ， 选 择 最 佳 发 动机 。 
这 里 描述 的 Wantsili 系列 的 不 同 发 动机 包括 : 


出 了 某 一 制造 商 的 产品 的 部 分 重合 图 。 这 使 得 可 以 在 考虑 诸如 安装 尺寸 、 气 饶 数 、 


1) 行程 生 径 比 达 到 约 3.5 的 发 动机 (RTAS2U, RT - flex60C, RTA62U, 
RTA72U, RTA82C/RT - flex82C, RTA96C/RT - flex96C) ， 它 们 能 在 相对 较 高 的 转 


速 下 产生 高 功率 ， 用 于 高 速 船 舶 ， 例 如 集装箱 船 或 汽车 运输 船 。 


2) 行程 饶 径 比 大 于 4.0 的 发 动机 (RTA48T, RTASST/RT - flex58T, RTA68/ 
RT -flex68，RTflex82T) ， 它 们 在 相应 较 低 的 转速 下 用 于 具有 较 大 螺旋 桨 的 低速 船 


舶 ， 例 如 油轮 和 散装 货船 。 


每 一 款 发 动机 的 功率 图 由 顶点 R1/R2 至 R3/R4 (图 18-38) 确定 ， 发 动机 的 
额定 功率 在 该 图 中 可 针对 特定 应 用 可 自由 选择 。 根 据 需要 ， 这 人 允许 充分 利用 最 大 功 
率 (点 R1) 或 具有 降低 功率 的 变型 ， 具 有 较 低 油 耗 和 /或 较 低 螺旋 桨 速度 的 优点 。 

R1 + 功率 图 概念 代表 另 一 种 设计 变型 ， 能 够 提供 相同 的 推进 动力 ， 同 时 转速 


增加 和 平均 压力 降低 的 情况 下 燃料 消耗 减少 2g/kW . ho 
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图 18-38 Wärtsilä 公司 的 二 冲程 柴油 机 的 功率 和 转速 图 


18.4.2.2 发 动机 设计 
1. 发 动机 机 体 
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14RT -flex96C (80080kW, 102r/min) 是 目前 世界 上 功率 最 大 的 柴油 机 。 现 





© lbhp=745.7W, 


aD 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


代 二 冲程 低速 柴油 机 的 典型 特性 ， 可 以 用 图 18- 36 所 示 的 苏 尔 寿 (Sulzer) RTA96C 
二 冲程 柴油 机 作为 实例 进行 说 明 。 该 发 动机 的 有 关 参 数 如 下 : 





ÎTIE/ RLI (mm) 2500/960 ( =2.6) 
ARIK (kW) 5720 
额定 转速 (r/min) 102 
制 动 平 均 有 效 压力 (bar) 18.6 
升 有 效 功 (kJ/L) 1. 86 
活塞 平均 速度 (m/s) 8.5 
燃料 消耗 率 (g/kW .bh) 171 
最 大 气 饶 压力 (bar) 145 


单位 活塞 面积 功率 (W/cm) 790 

发 动机 机 体 包括 一 个 刚性 的 焊接 结 
构 ， 有 一 个 底板 和 一 个 A 形 框架 ， 其 中 
集成 了 采用 巴 氏 合金 的 十 字 头 导轨 。 在 
现代 发 动机 中 ， 保 持 气缸 套 的 铸造 气 佐 
固定 套 是 “ 干 的 ”"， 即 不 包含 冷却 液 的 空 
间 。 全 部 3 个 部 件 都 用 螺栓 连接 在 一 起 ， 
从 而 提供 所 需 的 稳定 结构 。 所 有 的 螺栓 
连接 都 可 以 从 外 面 很 容易 地 接近 。 这 些 
重要 的 发 动机 部 件 中 的 应 力 和 变形 非常 
低 ， 从 而 确保 高 可 靠 性 (图 18-39) 。 这 
种 基本 结构 在 所 有 Wärtsilä 二 冲程 发 动机 
中 都 是 类 似 的 ， 其 原理 也 可 以 在 其 他 制 
造 商 的 产品 中 见 到 。 

2. 曲柄 连 杆 机 构 

曲柄 连 杆 机 构 是 发 动机 设计 的 核心 
领域 。 该 设计 必须 确保 曲柄 连 杆 机 构 的 
每 个 部 件 ， 例 如 曲轴 、 推 杆 《〈 连 杆 ) 、 十 
字 头 、 活 塞 杆 、 轴 承 等 ， 在 整个 使 用 寿 
命 期 内 能 正常 工作 ， 而 且 现 在 的 寿命 要 
求 一 般 超过 25 年 。 

曲轴 由 单个 锻造 的 曲 拐 通过 主轴 有 颈 : 
横向 压 入 配合 ( 热 压 配合 ) 连接 构成 。 图 18-39 由 焊接 底板 和 A 形 框架 组 成 的 
RAR, HS ES DE FARIA H E Pk 
E H RIRA RETE, A R 发 动机 机 体 (RTA96C) 的 结构 模型 
元 计算 和 动态 测量 ， 精 确 地 优化 了 细 长 
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的 曲 拐 的 刚度 和 载 徊 (图 18-40) 。 计 算 使 用 了 曲轴 和 轴承 负载 的 动态 分 析 ， 考 虑 了 径 
问 轴 承 结构 和 轴 癌 轴承 结构 的 刚度 和 阻尼 ， 包 括 气 和 阻尼 的 影响 。 这 使 得 气 氏 中心 线 之 
间 的 较 小 的 距离 (大约 1.75 RER) 成 为 可 能 ， 并 且 使 曲轴 具有 高 可 靠 性 。 
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图 18-40 ”单个 曲 执 有 限 元 计算 和 变形 的 测量 

尽管 行程 /缸径 比较 大 ， 但 采用 了 非常 短 的 连 杆 来 限制 发 动机 高 度 。 推 杆 比 /1 
(曲柄 半径 / 连 杆 长 度 ) 为 0.5 ~0.45， 即 大 约 为 通常 的 两 倍 。 然 而 ， 大 尺寸 的 十 字 
头 滑 靳 表面 可 以 容易 地 吸收 高 的 侧 向 力 。 

标准 的 十 字 头 轴承 构成 了 这 种 类 型 
发 动机 的 一 个 显著 特征 : 连 杆 只 有 往复 Aa: 
运动 ， 并 且 其 载荷 矢量 总 是 指向 下 方 。 OAL] NY mom 
这 会 干扰 可 靠 的 液体 动力 润滑 和 润滑 油 IS 
AEDE — h BB HE Je RER FR I 
滑 ， 在 专门 为 此 设置 的 油 室 中 具有 大 约 
12bar 的 油 压 。 它 们 在 每 转 一 转 期 间 短 
暂 地 提升 十 字 头 轴 颈 (图 18-41) ， 以 确 
保 润滑 油 供给 

主轴 承 、 连 杆 轴承 和 十 字 头 轴承 的 
村 别 高 的 可 靠 性 ， 是 这 种 发 动机 的 设计 
要 求 。 以 下 因素 对 此 是 有 帮助 的 ; 

1) 通过 适当 的 尺寸 保持 较 低 的 特 
定 负载 。 
2) 巴 氏 合金 减 摩 层 具有 良好 的 应 
急 运行 性 能 ， 并 且 有 非常 好 的 柔性 。 

3) 二 冲程 发 动机 燃烧 室 与 曲轴 箱 之 间 的 清晰 分 隔 的 特征 ， 可 以 保护 这 些 轴承 
免 受 燃 烧 产 物 的 影响 。 

















0.013mm 























-证 





图 18-41 十 字 头 轴承 油膜 厚度 的 模拟 和 测量 
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3. 燃烧 室 

由 于 当 气 包 直 径 大 时 能 量 (燃油 质量 ) 转换 多 ， 所 以 燃烧 室 的 精细 设计 是 可 
靠 运行 的 先决 条 件 。 现 代 增 压 柴油 机 的 燃烧 室 同 时 吸收 高 热 负荷 和 机 械 负 荷 ， 导 致 
在 20 世纪 70 年 代 末 引入 冷却 孔 冷 却 (图 18-42) ， 苏 尔 寿 (Sulzer) 公司 在 20 tH: 
纪 30 年 代 末 已 经 获 此 专利 。 它 同时 以 更 高 的 强度 提供 对 燃烧 室 部 件 〈 活 塞 、 气 向 
E. Aim, TIAMAT) 的 有 效 、 精 确 计量 的 冷却 能 力 ， 而 不 需要 耐 热 涂 
层 ， 即 所 请 的 覆盖 层 。 这 使 得 可 以 将 燃烧 室 壁 面 的 温度 保持 在 允许 的 极限 内 ， 不 受 
稳定 增加 的 升 功率 的 影响 (图 18-43 ) 。 此 外 ， 最 初 用 于 活塞 冷却 的 水 冷却 方式 在 
所 有 大 型 二 冲程 发 动机 中 由 操作 更 简单 的 油 冷 却 替 代 。 特 别 是 新 型 喷嘴 (喷射 振 
Bar) 使 冷却 孔 中 的 热 传 递 效果 比 以 前 的 “振荡 效应 ”冷却 效果 增加 了 50% 。 其 
他 发 动机 制造 商 也 采用 了 这 一 原理 。 








图 18-42 冷却 孔 冷 却 


4. 排 气 门 

以 前 在 燃 用 重油 运行 时 ， 排 气门 是 容易 出 现 问 题 的 部 件 ， 新 一 代 二 冲程 发 动机 
中 ， 排 气门 已 经 实现 了 显著 的 可 笔 性 提升 。 它 们 可 以 工作 达到 80000h 而 无 须 维护 。 
这 主要 归 因 于 特定 的 耐 腐蚀 气门 材料 镍 基 合 金 。 除 了 通过 冷却 孔 冷 却 获得 的 最 佳 表 
面 温度 〈 图 18-43) 之 外 ,气门 座 圈 对 通过 旋转 气门 的 摩擦 产生 对 燃烧 残留 物 的 自 
洁 作用 ， 也 有 利于 延长 其 使 用 寿命 。 排 出 的 废气 通过 安装 在 气门 杆 上 的 叶轮 ， 使 气 
门 周期 性 地 旋转 。 气 门 液 力 驱 动 装置 消除 了 气门 驱动 中 的 机 械 振动 。 此 外 ， 通 过 压 
缩 空 气 弹簧 产生 关闭 气门 的 气动 力 。 
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5. 凸轮 轴 

上 轮轴 由 齿轮 非常 精确 地 了 驱动， 与 
链 驱 动 不 同 ， 人 齿轮 在 多 年 的 运行 后 仍 能 
证 正 时 的 稳定 性 。 用 于 两 个 气缸 的 喷 油泵 
和 液压 浆 驱 动 的 执行 器 被 放置 在 发 动机 A 
形 框架 的 顶部 。 通 过 用 单独 的 伺服 泵 转动 
趾 油 凸轮 可 以 使 发 动机 反 转 。Wantsilia 发 
动机 的 喷 油 泵 是 由 阀 控 制 的 ， 在 MAN 
B&W 公司 的 发 动机 中 它们 是 由 螺旋 柱 塞 
控制 的 。 可 变 喷 油 正 时 (VIT) 可 用 于 优 
化 部 分 负荷 下 的 运行 。 通 过 3 个 对 称 布置 
在 气 仙 盖 圆周 的 喷 油 器 进行 喷 油 。 这 可 以 
保证 活塞 的 表面 温度 分 布 实现 最 佳 (IL 
图 18-43) 。 共 轨 技 术 首 先 由 Wärtsilä 公司 0 200 400°C 
应 用 于 新 的 大 型 二 冲程 柴油 发 动机 ( 见 
0 E i 均 有 效 压力 p. =18. 2bar (w, =1.82kJ/L) 

9. i 和 转速 n=90r/min 的 11RTA96C 发 动机 的 

现代 二 冲程 低速 发 动机 需要 总 效率 ”燃烧 室内 测量 的 表面 温度 (R3 功率 水 平 ，; 
高 达 72% 、 增 压 比 高 达 4. 2 的 涡轮 增 见 第 18.4.4.1 小 节 ) 
压 器 。 更 紧凑 的 结构 将 中 冷 器 布置 在 气 氏 固定 套 附近 。 在 中 冷 时 不 可 避免 地 产生 的 
冷凝 水 必须 在 进入 气 氏 前 分 离 ， 以 防止 冷 腐蚀 和 破坏 润滑 油膜 。 

扫 气 口 和 排 气门 的 对 称 布置 有 利于 提高 扫 气 效率 。 结 果 是 容积 扫 气 效率 超过 
95% ， 而 回流 扫 气 发 动机 的 容积 扫 气 效率 约 为 85% 。 


18.4.3 ”二 冲程 低速 发 动机 的 工作 性 能 


二 冲程 低速 柴油 机 有 充分 理由 赢得 作为 最 可 靠 的 内 燃 机 的 良好 声誉 。 在 过 去 三 
十 年 中 ， 各 种 因素 已 经 引起 柴油 发 动机 制造 商 额外 增加 发 动机 的 回 有 可 靠 性 : 

1) 自从 20 世纪 70 年 代 的 “石油 危机 ”以 来 ， 重油 的 质量 明显 下 降 ， 因 为 炼 
油 厂 通过 新 工艺 从 原油 中 生产 更 多 轻 质 的 燃油 〈 见 第 4.3 节 )。 

2) 尽管 需要 苛刻 的 运行 条 件 ， 客 户 期 望 长 达 3 年 的 大 修 间 隔 ， 这 通常 与 船舶 
的 干 坞 定期 维护 周期 对 应 。 

为 了 实现 这 一 点 ， 大 型 二 冲程 发 动机 近年 来 经 历 了 进一步 的 改进 。 这 里 只 以 两 
个 对 大 修 间隔 起 决定 作用 的 最 重要 的 部 件 为 例 进 行 说 明 : 活塞 环 和 气缸 套 磨损 ， 该 
领域 的 发 展 进步 基于 以 下 因素 : 

1) KAPEA, 具有 明确 轮廓 的 硬 质 材料 分 布 区 间 ， 能 最 佳 地 分 配 工 
VERTI 



























































图 18-43 在 功率 为 已 =54340kW， 制 动 平 
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2) 铬 陶瓷 活塞 环 ， 提 高 了 活塞 环 的 磨合 性 能 和 工作 可 靠 性 。 

3) 在 气 氏 套 的 上 边缘 的 防 抛 光环 ， 它 能 够 刊 除 活塞 边缘 可 能 的 焦炭 沉积 物 。 

4) 改进 润滑 油膜 的 形成 和 减少 混合 摩擦 区 ， 通 过 电子 控制 的 气 饶 润滑 系统 精确 计 
量 润滑 油 量 ， 这 对 于 活塞 环 与 气缸 套 之 间 的 液体 动力 润滑 特别 有 效 。 

5) 如 前 所 述 ， 为 了 得 到 最 佳 部 件 温度 而 进行 的 冷却 孔 冷 却 。 

6) 布置 3 个 喷嘴 可 实现 最 佳 混 合 气 形成 和 达到 最 佳 燃烧 温度 。 

7) 防止 活塞 上 的 材料 磨损 。 

这 些 措 施 使 得 现代 先进 的 二 冲程 发 动机 的 大 修 间隔 达到 3 年 或 大 约 18000 工作 
小 时 成 为 可 能 。 对 于 在 螺旋 奖 运行 期 间 测 量 的 大 型 二 冲程 发 动机 的 运行 值 ， 图 
18-44 记 录 了 产生 这 样 的 大 修 间隔 必须 的 条 件 。 
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O 
3 废气 涡轮 上 游 
ARE ES 
z 400 
300 
= 
3 200 
Š : 
x 制 动 燃 料 消耗 率 (bsfc) 
w 
z = 50 75 100 
发 动机 负荷 (9g) 


图 18-44 11RTA96C 发 动机 R3 功率 P, =54340kW; n=90r/min, 
螺旋 桨 运行 时 最 重要 的 发 动机 参数 特性 
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全 负荷 时 的 最 大 气缸 压力 达到 142bar， 并 且 气 短 压 力 通过 可 变 的 喷 油 开始 时 
刻 ， 在 大 约 80% 的 负 奏 和 全 负荷 之 间 保 持 恒 定 。 因 此 ， 作 为 负 奏 函数 的 燃料 消耗 
率 ， 在 不 同 工 况 下 基本 保持 平稳 。 非 常 低 的 排 气温 度 (在 涡轮 机 之 前 大 约 为 
450% ， 在 涡轮 机 之 后 大 约 为 300% ) 也 是 值得 注意 的 。 它 们 表明 二 冲程 发 动机 的 
效率 特别 高 ， 但 仍 有 足够 的 能 量 用 于 加 热 废气 锅炉 。 


18.4.4 ”作为 船用 发 动机 的 二 冲程 低速 发 动机 


18. 4. 4.1 推进 系统 匹配 

由 于 柴油 机 是 船舶 推进 系统 的 一 部 分 ， 推 进 系统 的 最 佳 设 计 是 特别 重要 的 。 相 
关 的 重要 参数 包括 : 

1) 船 - 螺旋 奖 - 发 动机 的 优化 调整 。 

2) 发 动机 所 需 的 辅助 系统 (润滑 油 、 燃 料 、 冷 却 系统 等 ) 的 优化 。 

3) 防止 干扰 或 有 害 振动 。 

4) 船 载 辅助 电源 的 最 优 发 电 。 

5) 废 热 的 最 佳 回 收 。 

最 佳 地 相互 调节 发 动机 、 螺 旋 桨 和 船 ， 需 要 首先 考虑 到 螺旋 桨 和 船舶 的 特性 ， 
从 一 系列 的 可 用 型 号 中 选择 与 固定 螺旋 桨 连接 的 柴油 发 动机 。 从 船 的 形状 和 螺旋 桨 
数据 入 手 ， 可 以 根据 模型 试验 、 模 拟 和 以 前 的 实例 选择 船舶 速度 ， 以 选择 的 船 速 确 
定 推 进 功率 。 船 舶 的 各 种 航行 模式 ， 例 如 在 装载 、 压 载 、 船 过 清洁 或 脏 污 ， 都 必须 
予以 考虑 。 一 旦 确定 了 功率 和 速度 ， 就 可 以 选择 发 动机 。 由 于 来 自 该 系列 的 各 个 发 
动机 的 功率 图 重 丢 ， 因 此 对 于 某 一 特定 需求 ， 通 常 有 几 种 发 动机 可 以 提供 期 望 的 功 
率 速度 组 合 。 然 后 ， 其 他 标准 ， 例 如 气短 数 、 尺 寸 、 燃 料 消 耗 率 等 ， 都 可 以 作为 最 
终 决 定 的 参考 。 

当 考 虑 用 发 动机 驱动 其 他 装置 时 ， 例 如 轴 带 发 电机 ， 在 确定 所 需 的 额定 功率 时 
必须 另外 考虑 这 些 因 素 。 就 像 船 载 柴 油 发 电机 一 样 ， 轴 带 发 电机 可 以 用 来 产生 船上 
所 需 的 电力 。 辅 助 柴油 机 的 优点 是 其 较 大 的 工作 灵活 性 。 然 而 ， 当 它们 不 是 以 较 便 
宜 的 重油 替代 柴油 作为 燃料 〈 单 一 燃料 概念 ) 运行 时 ， 运 行 成 本 稍 高 。 相 比 之 下 ， 
通过 齿轮 与 主机 连接 的 轴 带 发 电机 ， 通 过 动力 输出 (PTO) 的 方式 ， 具 有 更 低 的 燃 
料 成 本 ， 但 是 需要 更 高 的 系统 投资 。 显 著 的 成 本 因素 是 当 螺 旋 桨 速度 改变 时 ， 通 过 
具有 可 变 传动 比 的 齿轮 传动 机 构 ， 或 者 由 晶闸管 送 变 器 ， 对 电源 频率 进行 必要 的 
调节 。 

在 废气 涡轮 机 出 口 处 的 270 ~ 300% 的 较 低 的 排 气 温度 ， 对 涡轮 发 电机 的 有 利 
使 用 产生 了 一 定 的 限制 。 

二 冲程 低速 柴油 机 的 高 热效率 使 得 超过 50% 的 燃料 化 学 能 被 转换 成 机 械 功 。 
因此 ， 与 四 冲程 柴油 机 相 比 可 回收 的 废气 热量 更 少 。 废 气 热量 主要 用 于 产生 蒸汽 。 
从 第 一 级 中 冷 器 以 及 从 部 分 冷却 液 提取 的 热量 ， 主 要 用 于 在 淡水 装置 中 产生 热 水 或 
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淡水 ( 见 第 14 章 ) 。 


Wärtsilä 扩展 了 涡轮 复合 的 概念 ， 废 热 回收 (WHR) 系统 (图 18-45) 提供 了 
有 吸引 力 的 回收 废 热 的 方法 。 现 在 效率 高 达 72% 的 高 效 涡轮 增 压 器 的 开发 ， 使 得 


这 一 概念 成 为 可 能 。 
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图 18-45 
在 离开 涡轮 增 压 右 之 后 ， 大 部 分 
的 废气 被 供给 到 供应 蒸汽 涡轮 机 的 两 
级 营 汽 发 生 器 。 涡 轮 增 压 器 的 高 效率 
允许 在 涡轮 增 压 句 之 前 分 出 大 约 10% 
的 废气 量 ， 并 且 将 其 供应 到 废气 涡轮 
机 ， 废 气 涡 轮机 的 轴 通 过 齿轮 与 蒸汽 
涡轮 机 的 轴 连 接 。 由 该 装置 驱动 的 发 
电机 向 船舶 电气 系统 提供 额外 的 电 
力 ， 使 得 轴 电 动机 甚至 可 以 转换 为 用 
于 船舶 增加 推进 功率 。 因 此 ， 结 合 废 
热 回收 系统 ， 大 型 二 冲程 发 动机 总 热 
效率 可 以 增加 到 大 约 55% (图 18- 
46)。 这 使 得 它 比 标准 发 动机 的 二 氧 
化 碳 排放 量 减 少 大 约 11% ， 剩 余 的 废 
气 排放 量 也 相对 于 发 动机 输出 功率 降 
低 相 同 的 比例 。 

MAN Diesel SE 公司 提供 了 一 个 类 似 
的 设计 概念 ， 称 为 热效率 系统 (TES)。 
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具有 低速 大 型 二 冲程 柴油 机 和 废 热 


























回收 (全 部 热 回收 ) 的 船舶 推进 系统 示意 图 
轴 输 出 功率 电功率 
49.0% 5.9% 
ee 冷凝 器 
8.6% 
废气 
12.6% 
I 
AR 
12.9% 
水 套 
6.2% 
| 润滑 油 
4.2% 
余热 
0.6% 
100% 
(172g/kW-h) 
燃油 提供 的 能 量 


B| 18-46 Wärtsilä 12RT - flex96C 二 冲程 低 
速 柴油 机 的 热平衡 ， 通 过 涡轮 发 电机 回 
收 废 热 发 电 ， 总 效率 为 54. 9% 
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18. 4. 4.2 ”传动 系 中 的 振动 衰减 

对 更 高 的 推进 效率 的 追求 ， 已 经 导致 了 对 于 一 定 的 发 动机 功率 下 的 发 动机 转速 
的 降低 。 这 可 以 通过 以 下 方法 获得 : 

1) 将 行程 缸径 比 从 大 约 2.0 增加 到 大 于 4.0。 

2) 增加 使 用 具有 大 缸径 的 低速 发 动机 ， 从 而 减少 气缸 数量 ， 例 如 选用 4 hin 
5 生发 动机 。 

行程 饶 径 比 (s/D) 逐渐 增加 的 趋势 ， 已 经 导致 变 得 更 细 长 的 曲轴 的 固有 频率 
出 现 降低 。 因 此 ， 发 动机 的 临界 转速 更 经 常 地 接近 发 动机 的 推进 运行 转速 ， 必 须 通 
过 仔细 地 调节 发 动机 - 螺旋 桨 轴 - 螺旋 桨 的 振动 系统 (图 18-47) 来 防止 这 种 情 
况 的 出 现 。 如 果 不 可 能 完全 消除 来 自 运行 范围 的 共振 ， 则 应 通过 减 振 器 减 小 振幅 。 
当 需 要 减 振 或 “去 谐 ” 轴 系 统 的 轴 向 振动 时 ， 也 应 用 类 似 的 方法 。 

向 较 小 数量 的 气缸 的 过 渡 ， 需 要 额 
外 的 措施 来 消除 4 Kirn 5 年 发 动机 中 的 
不 平衡 的 一 阶 矩 和 二 阶 矩 。 发 动机 在 般 
中 的 最 佳 布置 可 以 起 到 矫正 作用 ， 为 了 A 
防止 船体 振动 的 激发 ， 发 动机 不 应 该 放 
置 在 船体 振动 的 节点 上 。 如 果 这 些 解决 
方案 仍然 不 能 令 人 满意 ， 则 通过 曲轴 上 
的 配 重 “ 去 谐 ”一 阶 矩 的 相位 关系 和 
振幅 。 二 阶 和 矩 通常 可 以 由 以 两 倍 发 动机 
转速 旋转 的 “ 兰 彻 斯 特 ( Lanchester ) ” 
平衡 器 来 平衡 ( 见 第 8.1 节 和 8.2 节 )。 
将 电 驱动 平衡 器 装 在 发 动机 的 自由 端 , 
与 集成 在 发 动机 驱动 侧 并 由 齿轮 驱动 的 
平衡 质量 组 合 ， 已 经 证 明 适 用 于 衰减 在 
4~6 个 气缸 的 二 冲程 发 动机 中 经 常 发 
EEE EHEM. Kit, PaE Bi REM Sen et 
的 效果 可 以 在 船 船 航行 中 ， 与 负荷 和 速 OAA RRENA RAME, T 
度 无 关 地 进行 测试 和 调整 (图 18-48). 是 连续 模式 允许 极限 ，7 是 过 渡 模 式 允 许 极限 
安装 电 驱 动 二 阶 平衡 器 (应 位 于 尽 可 能 远 的 后 方 ， 并 且 还 可 以 覆盖 螺旋 桨 力矩 的 潜在 干 
扰 影 响 ) 是 提供 衰减 振动 的 另 一 种 选择 ， 特 别 适用 于 船 桥 远离 船尾 的 船舶 (图 18-49). 


18.4.5 展望 
18.4.5.1 未 来 发 展 趋势 


1. 简 述 


在 过 去 几 十 年 中 ， 大 型 二 冲程 发 动机 的 效率 和 可 靠 性 的 提高 ， 并 不 意味 着 它 的 
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图 18-48 ”由 安装 在 发 动机 自由 端的 电 驱 动 平衡 器 和 安装 在 驱动 端 
的 齿轮 驱动 平衡 器 平衡 二 阶 矩 

















电 驱动 平衡 质量 




















图 18-49 通过 电 驱 动 平衡 质量 产生 二 阶 力 以 衰减 由 惯性 矩 M,, 引 起 的 振动 








746 


第 18 章 工业 和 船用 发 动机 oo 


发 展 已 经 达到 极限 。 埃 贝勒 (Eberle〉 的 理论 分 析 证 明了 设计 出 热效率 高 于 60% 和 
升 功率 更 高 的 二 冲程 发 动机 确实 存在 可 能 性 。 然 而 ， 由 于 船用 柴油 机 继续 需要 特别 
高 的 可 靠 性 ， 有 利于 功率 集中 或 降低 运行 可 靠 性 的 折 中 是 不 可 行 的 。 

下 面 我 们 讨论 发 动机 特性 的 未 来 发 展 情况 。 然 而 ， 结 论 可 能 包含 一 定 程度 的 不 
确定 性 ， 因 为 它们 可 能 受到 不 可 量化 的 约束 条 件 的 影响 ， 例 如 经 济 增长 、 环 境 要 
求 、 原 油 供给 或 技术 趋势 。 

2. 制 动 平均 有 效 压 力 和 最 大 气缸 压力 

从 热力 学 的 角度 分 析 ， 最 大 气 全 满 纶 增 压 儿 效 率 
压力 与 制 动 平 均 有 效 压 力 (或 升 有 效 a, 


功 ) 的 恒定 的 比值 ， 对 应 于 大 致 便 定 Ges a 
的 热效率 水 平 。 因 此 ， 在 已 证 实 的 “ae 无 动力 涡轮 机 
pr/p。=8.0 的 最 佳 比值 下 ， 当 不 想 

有 任何 效率 损失 时 ， 目 前 大 型 二 冲程 






































发 动机 的 最 大 气缸 压力 随 制 动 平均 有 3° 充气 压力 
效 压力 呈 线 性 增加 (图 18-50): a 


1) 由 于 较 高 的 制 动 平均 有 效 压 
意味 着 需要 有 气缸 中 较 高 的 最 大 

















压力 ,在 制 动 平均 有 效 压 力 p. = ee 
2lbar If, KAHE J pj, 增加 ER 
至 168bar, = 420 
2) HIER, 大约 4. 2bar 的 较 高 的 i en 
增 压 压力 和 大 约 7296 的 高 涡轮 增 压 器 NARE 
效率 是 必需 的 〈 见 第 2.2 节 ) 。 图 18-50 ”最 大 气 负 压力 pra HEEJ pu 
这 些 数值 现在 已 经 完全 实现 。 冷 和 涡轮 增 压 需 效 率 7, NEJ TEE RRE F AS h 
却 孔 冷 却 的 原理 ( 见 第 18.4. 2.2 小 动 平均 有 效 压力 p. 的 函数 


节 ) 仍然 具有 控制 部 件 温度 水 平 的 巨 
KEN. HER - 气 氏 套 配合 的 摩擦 学 的 发 展 ， 同 样 必须 跟 上 要 求 ， 这 样 才能 保持 
二 冲程 柴油 发 动机 的 传统 可 靠 性 。 

3. 行程 红 径 比 和 活塞 平均 速度 

对 于 作为 气 饶 数 z、 活 塞 平 均 速 度 c,、 发 动机 转速 n, ITER HE s/D =¢ 和 制 
动 平均 有 效 压力 p. 的 函数 的 发 动机 功率 P. (参见 第 1.2 节 ) ， 可 以 采用 下 列 不 常见 
的 公式 进行 计算 

















P, ~z Po oa/ (mt) 
其 中 由 螺旋 桨 吸收 的 功率 PP 是 设计 速度 n,=n 的 函数 ,那么 接 下 来 有 
P,-n'‘, 
其 中 ,a =0.3 © ERSTER ET RÄT, 
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2 ln ° (PaPa) : (eaea) ° (la) 

下 标 “1” 对 应 于 当前 的 “最 先进 水 平 ” 的 参考 发 动机 ， 下 标 “2” 对 应 于 洪 
在 的 下 一 个 发 展 阶段 的 发 动机 。 

可 以 预期 在 下 列 情况 下 行程 缸径 比 将 进一步 增加 : 

1) 当 单 位 活塞 面积 功率 P, =p. .cu 更 高 时 。 

2) 采用 甚至 更 大 、 更 低速 的 具有 更 高 效率 的 螺旋 浆 。 

然而 ,行程 缸径 比 的 增加 与 较 高 的 具体 成 本 和 发 动机 的 高 度 和 宽度 相 了 矛盾 。 

结合 预期 的 排放 法 规 ， 通 过 将 制 动 平 均 有 效 压力 增加 到 21bar 或 更 高 ， 进 一 步 
增加 高 增 压 二 冲程 低速 发 动机 的 功率 ， 将 能 对 具有 电 控 燃油 喷射 和 电 控 排 气门 正 时 
的 发 动机 进行 更 灵活 地 调节 。 与 全 负荷 时 的 最 佳 设置 相对 应 的 工作 参数 ， 在 部 分 负 
荷 范 围 内 在 不 进行 干预 的 情况 下 将 不 再 是 最 佳 的 。 

此 外 ， 这 将 需要 根据 负荷 调整 以 下 几 项 : 

1) 喷 油 参数 。 

2) 气门 定时 。 

3) 冷却 和 润滑 。 

并 且 能 够 提供 高 性 能 增 压 系统 所 需 的 增 压 比 ， 以 及 更 高 的 增 压 效率 。 

这 将 允许 : 

1) 对 发 动机 在 任何 工 况 下 的 油耗 、 负 荷 和 排放 性 能 进行 最 佳 调整 

2) 通过 监测 和 控制 最 重要 的 发 动机 功能 来 增加 部 件 的 可 靠 性 。 

近年 来 开发 的 共 轨 喷射 可 以 满足 这 些 必 要 的 条 件 。 
18.4.5.2 ”大 型 二 冲程 柴油 机 共 轨 技术 

适用 于 大 型 二 冲程 发 动机 的 重油 共 轨 燃料 喷射 系统 的 引入 ， 促 成 了 在 上 述 发 展 
方向 上 的 技术 飞跃 。 

Wärtsilä 的 RT -flex 概念 自 1998 年 在 实验 室 发 动机 上 进行 了 测试 ， 并 于 2001 
年 在 6RT -flex58T 型 标准 发 动机 中 使 用 。 以 前 控制 喷射 和 排 气 门 工 作 ， 并 且 极 大 
地 限制 了 优化 潜力 的 凸轮 轴 被 电子 正 时 系统 代替 ， 这 提供 了 在 各 种 运行 条 件 下 优化 
发 动机 的 极 大 灵活 性 。 中 央 泵 单元 (供应 单元 ) 将 重油 和 驱动 排 气 门 的 液压 油 供 
应 到 位 于 气 饶 盖 处 的 共 轨 单元 的 两 个 蓄 压 絮 中 (图 18-51)。 从 那里 ,燃油 和 液压 
油 各 自 通 过 控制 单元 进入 每 个 气 氏 上 的 3 个 外 围 喷 油 器 或 中 央 排 气门 。 两 个 功能 的 
全 电子 正 时 使 得 喷 油 正 时 和 喷 油 持续 时 间 ， 以 及 排 气 门 动 作 的 运行 参数 可 以 自由 调 

尽管 驱动 气门 的 伺服 系统 的 工作 压力 为 200bar， 在 共 轨 中 最 大 的 喷射 压力 可 以 
达到 1000bar。 集 成 在 喷射 控制 单元 中 的 计量 活塞 控制 每 个 气 氏 的 喷 油 量 。 计 量 活 
塞 在 任何 时 刻 的 位 置 ， 都 可 以 通过 电子 装置 测量 得 到 ， 因 此 便于 精确 计量 每 个 气 包 
的 喷 油 量 。 每 个 气缸 的 3 个 喷嘴 都 是 单独 可 控 的 ， 因 此 还 允许 在 小 负荷 下 切断 单个 
喷嘴， 以 改善 在 最 小 喷 油 量 下 的 喷射 ， 并 防止 在 部 分 负荷 下 形成 炭 烟 排放 。 

RT - flex 系统 的 主要 优点 是 降低 油耗 和 废气 排放 。 此 外 ， 该 技术 使 得 能 够 将 发 
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图 18-51 具有 适用 于 重油 的 共 轨 喷射 系统 和 电子 控制 排 气门 
的 Wärtsilä RT -flex96C 二 冲程 柴油 机 的 结构 


动机 运行 参数 自动 调整 到 发 动机 的 当前 最 佳 状 态 。 这 是 朝 着 “智能 ”发 动机 迈 出 
的 重要 一 步 。 

具体 来 说 ， 共 轨 技 术 为 大 型 二 冲程 发 动机 的 运行 性 能 提供 了 以 下 优点 : 

1) 通过 可 变 喷 射 压 力 和 可 自由 选择 的 气门 正 时 ， 来 降低 中 等 和 中 等 以 上 负荷 
范围 的 油耗 。 

2) 在 所 有 工 况 下 实现 无 烟 运行 。 

3) 即使 最 低 转速 在 10 ~ 151/min 的 范围 内 ， 也 能 实现 精确 的 速度 控制 和 发 动 
机 的 稳定 运行 。 

4) 通过 更 均匀 的 燃烧 和 平衡 的 气 氏 压力 水 平 降低 机 械 负 三 和 热 负 葵 。 

5) 共 轨 部 件 更 容易 调节 和 减少 维护 需要 。 

6) 通过 集成 监测 功能 以 及 关键 部 件 的 元 余 设计 ， 提 高 运行 可 靠 性 和 有 效 性 。 

7) 较 小 的 发 动机 质量 (对 一 般 饶 径 尺寸 的 发 动机 每 个 气 负 大 约 2t) 。 

8) 较 低 的 振动 。 

起 动 空气 系统 也 是 电子 控制 的 ， 因 此 允许 比 机 械 控制 系统 有 更 好 的 发 动机 起 动 
和 制 动 性 能 。 

MAN Diesel SE 还 在 近 几 年 采用 电子 控制 系列 “ME” 扩 展 了 其 二 冲程 发 动机 
程序 ， 其 中 凸轮 轴 已 被 电 -液体 服 系统 蔡 代 。 该 系统 不 同 于 共 轨 系统 ， 而 是 使 用 
电 - 液 驱动 的 单 柱 塞 泵 用 于 燃油 喷射 ， 以 及 电 控 阀 驱 动 装置 作为 排 气 阀 功 能 。 喷 油 








749 


ooo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 


压力 、 喷 油 正 时 和 和 气门 正 时 的 灵活 性 与 共 轨 系统 相当 ， 主 要 差别 是 增加 了 对 伺服 系 
统 的 液压 阻尼 的 要 求 ， 这 一 要 求 在 气动 蓄 能 器 的 辅助 下 得 到 满足 ， 并 且 不 能 对 单个 
喷嘴 进行 单独 激活 和 切断 。 
18.4.5.3 ”废气 排放 

减少 废气 排放 是 现在 大 型 二 冲程 船用 发 动机 进一步 开发 中 的 首要 任务 。 低 速 柴 
油 机 的 固有 优点 是 其 高 效率 。 二 氧化 碳 排放 和 未 燃烧 的 碳 氢 化 合 物 的 含量 非常 低 。 
可 见 烟雾 的 排放 也 非常 少 ， 但 对 基于 ISO 标准 的 颗粒 物 排放 则 并 非 如 此 ， 特 别 是 在 
燃 用 重油 燃料 运行 时 (125 4.3.4.2 小节) 。 

通过 比较 ， 与 具有 较 低 效率 的 其 他 内 燃 机 相 比 ， 二 冲程 发 动机 废气 中 的 氮 氧 化 
物 含量 相对 较 高 。 根 据 国际 海事 组 织 防 污 公约 附件 6 (IMO Marpo IAnnex VI) 的 规 
定 ， 对 于 转速 低 于 130r/min 的 船用 发 动机 ， 氮 氧化 物 限 值 为 17. 0g/kW : h。 

为 了 使 现在 的 大 型 二 冲程 发 动机 符合 排放 限 值 ， 采 取 以 下 措施 : 

1) 更 高 的 压缩 比 。 

2) 喷嘴 的 几何 形状 和 尺寸 的 优化 〈 喷 孔 数 、 喷 孔 直 径 、 喷 雾 锥 角 ) 。 

3) 延迟 喷 油 正 时 。 

即使 采取 所 有 列 出 的 措施 选项 ， 进 一 步 降 低 NO, 排 放 的 剩余 潜力 也 已 经 不 多 了 
( 见 图 18-52 ， 降 低 NO ,排放 的 优化 措施 ) 。 

在 IMO 法 规 或 当地 排放 控制 立法 中 进一步 减少 气 氧 化 物 的 限 值 是 可 预见 的 。 
以 下 附加 选项 可 用 于 进一步 降低 NO，( 参 见 图 18-52): 

降低 NOx 排 放 的 措施 NO, 排放 % A NO; 











IMO 限 值 

优化 发 动机 设置 降低 NO 
优化 喷射 降低 NOx 

含水 乳化 燃料 

共 轨 喷射 + 含水 乳化 燃料 
直接 喷 水 法 

直接 喷 水 法 + 内 部 废气 再 循环 


选择 性 催化 还 原 催化 器 
具有 涡轮 发 电机 的 余热 
回收 + 废气 动力 涡轮 


-18 -2 0 +2 4 
减少 

















8 


6 
C 制 动 燃料 消耗 率 /(ekW'D) 





图 18-52 ”二 冲程 低速 发 动机 减少 氮 氧 化 物 及 其 对 油耗 的 影响 的 措施 ， 
根据 IMO 规定 的 目前 有 效 的 NO, 限 值 为 17g/kW - h 
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1) 通过 共 轨 (CR) 喷射 优化 喷射 参数 。 

2) 通过 采用 加 水 〈 加 湿 技 术 ) 、 扫 气 加 湿 、 含 水 乳化 燃料 和 直接 喷 水 ， 并 采 
用 与 共 轨 喷射 (Wantsili 的 RT - flex 系统 ) 相 结合 的 发 动机 机 内 净化 措施 ， 可 将 
NO 减少 20% -50% , 

3) 通过 缩短 扫 气 过 程 (WaCoReG ) ， 将 喷 水 与 内 部 废气 再 循环 相 结合 ， 从 而 
可 以 将 NO, 降 低 高 达 70% 。 

4) 用 喷 入 氨水 或 尿素 溶液 的 选择 性 催化 还 原 (SCR) 催化 剂 对 废气 进行 后 处 
理 (参见 第 15.6 节 )， 从 而 可 以 转化 高 达 95% 的 氮 氧 化 物 。 

大 型 二 冲程 发 动机 中 的 选择 性 催化 还 原 (SCR) 催化 器 必须 放置 在 废气 涡轮 增 
压 右 之 前 ， 因 为 这 里 的 排 气温 度 高 到 足以 获得 最 佳 转化 率 ， 并 同时 防止 腐蚀 问题 。 
特别 紧凑 的 设计 人 允许 将 催化 器 安装 在 发 动机 的 排 气管 中 。 

尽管 到 目前 为 止 讨 论 的 减少 氮 氧 化 物 的 措施 ， 都 会 导致 较 高 的 燃料 消耗 (图 
18-52) ， 但 是 当 使 用 选择 性 催化 还 原 (SCR) 催化 右 时 ， 燃烧 循 环 可 以 被 优化 以 
降低 燃料 消耗 。 

通过 燕 汽 发 生 器 结合 涡轮 发 电机 和 废气 动力 涡轮 机 (总 热量 回收 ， 参 见 图 
18-46) 的 废 热 回 收 ， 提 供 了 总 共 11% 的 总 驱动 系统 功率 。 这 转化 为 相对 于 同等 功 
率 发 动机 的 氮 氧 化 物 排放 的 减少 ， 并 且 同 时 相应 地 提高 了 效率 ， 因 此 将 燃料 消耗 减 
WT 18g/kW -h (参见 图 18-52)。 
18. 4. 5.4 结论 

与 其 他 内 燃 机 作为 海洋 船舶 的 主要 动力 源 竞 争 ， 二 冲程 低速 柴油 机 迄今 为 止 已 
经 能 够 维持 甚至 巩固 其 热效率 、 对 重油 燃料 的 适用 性 和 可 靠 性 的 优势 ， 未 来 的 前 景 
也 令 人 鼓舞 ， 由 于 材料 技术 、 涡 轮 增 压 技术 和 电子 控制 共 轨 喷射 技术 的 进步 ， 它 在 
功率 密度 、 成 本 效益 、 可 靠 性 和 排放 性 能 方面 仍然 存在 相当 大 的 潜力 。 使 用 最 先进 
的 技术 进一步 降低 废气 排放 ， 特 别 是 二 氧化 碳 、 氮 氧化 物 、 黑 烟 和 颗粒 物 将 是 至 关 
重要 的 。 











mesa 




































































参考 文献 
18-1 Lingens, A.; Feuser, W; Bülte, H.; Münch, K.-U.: 8-4 Lingens, A.; Bülte, H.; Münch, K-U.; Hülsmann, B.: 
Evolution der Deutz - Medium Duty Plattform für Fuel Injection Strategies for Medium Duty Engines 
zukünftige weltweite Emissionsanforderungen. 12. to Meet Future Emission Standards. Fisita Congress 
Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentech- 2002 
nik 2003 18-5 Schiffgens, H.J. et al.: Die Entwicklung des neuen 
18-2 Wegener, U.: Elektronisch geregelte Dieselmotoren - MAN B&W Diesel Gas Motors 32/40 DG. MTZ 58 
Status und Ausblick. 13. Heidelberger Flurförder- (1997) 10 
zeug-Tagung 2005. VDI-Berichte 1879 18-6 Koch, F; Hanenkamp, A.: Moderne Gasmotoren auf 
18-3 Bülte, H.; Beberdick, W.; Pütz, M.; Kipke, P.: Basis der erfolgreichen MAN B&W Schweröl-Diesel- 
DEVERT® - The DEUTZ Concept to Fulfill the motoren. 13. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und 
Emission Level U.S. EPA Tier 3 and EU COM 3A for Motorentechnik 2004 
Non-Road Engines. ICES2006-1441, Aachen: ASME 18-7 Syassen, O.: Der konsequente Viertakt Dieselmotor. 
Spring Conference 2006 Hansa 126 (1989) 112 


751 


18-8 


18-9 


18-10 


18-11 


18-12 


18-13 


18-14 


18-15 


oo 柴油 机 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





Lausch, W; Fleischer, F; Maier, L.: Möglichkeiten 
und Grenzen von NOx Minderungsmaßnahmen bei 
MAN B&W Viertakt-Großdieselmotoren. MTZ 54 
(1993) 2 

Koch, F; Hollstein, R.; Imkamp, H.: Weiterentwick- 
lung des mittelschnelllaufenden 4-Takt-Schweröl- 
Dieselmotors MAN B&W 58/64. 14. Aachener Kol- 
loquium Fahrzeug- und Motorentechnik 2005 
Vogel, C.; Wachtmeister, G.; Maier, L.: New concept 
of HFO common rail injection system for MAN 
B&W MS-Diesel engines. CIMAC Congress Kyoto 
(2004) 136 

Ollus, R.; Paro, D.: Experience and development of 
world’s first Common-Rail Injection System for 
Heavy-Fuel operated Medium-Speed Diesel Engines. 
CIMAC Congress Kyoto (2004) 114 

Vogel, C.; Haas, S.; Tinschmann, G.; Hloussek, J.: Die 
Motorenfamilie mittelschnelllaufender Dieselmo- 
toren mit schweröltauglichem Common Rail Ein- 
spritzsystem von MAN B&W. 14. Aachener Kollo- 
quium Fahrzeug- und Motorentechnik 2005 

Lausch, W.; Perger, W.v.; Schmidt, H.: Systeme müs- 
sen selbst drohende Störungen schnell lokalisieren. 
Schiff & Hafen (1994) 11 

Rulfs, H.: Großmotorenforschung am Einzylinder- 
motor. 50 Jahre FVV. MTZ Sonderheft 2006, S. 66- 
68 

Marquardt, L.; Berndt, B.: Untersuchung zur inner- 
motorischen Stickoxidminderung in mittelschnell- 
laufenden Viertakt-Schwerölmotoren. FVV-Heft 
R531(2005), S. 185-203 


752 


18-16 


18-21 


8-24 





8-25 


Schlemmer-Kelling, U.: Entwicklungstendenzen bei 
mittelschnelllaufenden Großdieselmotoren. 6. Dresd- 
ner Motorenkolloquium 2005 

Sass, F.: Bau und Betrieb von Dieselmaschinen. Ber- 
lin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1957 

Briner, M.; Lustgarten, G.: Design Aspects ofthe new 
Sulzer RTA Superlongstroke. Sulzer-interne Schrift 
1981) 12 

Pedersen, S.; Groene, O.: Design Development of 
Low Speed Engines. 21. Marine Propulsion Con- 
ference Athen: (1999) 3 

Lustgarten, G.: Zweitakt-Kreuzkopf-Dieselmotor, 
Reife Technologie oder High-Tech? Vortrag an der 
TH Hannover 1989 

Heim, K.: New Technologies in Sulzer Low-Speed 
Engines for Improving Operational Economy and 
Environmental Friendliness. 7'" International Sym- 
posium on Marine Engineering Tokyo: (2005) 10 
Eberle, M.K.; Paul, A.: Possible ways and means to 
further develop the diesel engine in view of economy. 
CIMAC Conference Warschau 1987 

Demmerle, R.; Heim, K.: The Evolution of the Sulzer 
RT-flex Common Rail System. CIMAC Conference 
Kyoto (2004) 6 

Egeberg, C.; Knudsen, T.; Sorensen, P.: The Electro- 
nically Controlled ME/ME-C Series Will Lead the 
2-Stroke Diesel Engine Concept into the Future. 
Kyoto: CIMAC Kongress Mai 2004 

Holtbecker, R.: Taking the Next Steps in Emissions 
Reduction for Large Two-Stroke Engines. CIMAC 
Conference Wien 





Translation from German language edition; 


Handbuch Dieselmotoren 
By Klaus Mollenhauer and Helmut Tschöke 
Copyright © 2007 Springer Berlin Heidelberg 


Springer Berlin Heidelberg is a part of Springer Science + Business Media 


All Rights Reserved 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 


This title is published in China by China Machine Press with license from 


Springer. This edition is authorized for sale in China only, excluding Hong Kong 


SAR, Macao SAR and Taiwan. Unauthorized export of this edition is a violation of the 


Copyright Act. Violation of this Law is subject to Civil and Criminal Penalties. 
本 书 中 文 简体 版 由 Springer 授权 机 械 工业 出 版 社 在 中 华人 民 共 和 国境 内 
(不 包括 香港 、 澳 门 特 别 行政 区 及 台湾 地 区 ) 出 版 与 发 行 。 未 经 许可 之 出 口 ， 











视 为 违反 著作 权 法 ， 将 受 法 律 之 制裁 。 

















北京 市 版 权 局 著作 权 合 同 登 记 图 字 : 01 -2013 -2940。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 

















柴油 机 手册 /( 德 ) 克 劳 斯 : 莫 伦 豪 尔 ，( 德 ) 赫 尔 穆 特 ' 乔 克 主编 ， 于 京 诺 ， 
宋 进 桂 ， 杨 占 月 译 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2017. 8 














(内 淆 机 先进 技术 译 从 ) 
书 名 原文 : Handbuch Dieselmotoren 
ISBN 978-7-111-573234 





LOR- I.O Ome OT-OR -OB I. 中 柴油 机 - 维 


修 - 技术 手册 NV. (DTK428 - 62 





中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2017) 第 16172 号 
机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 





























策划 编辑 : 孙 MG 责任 编辑 : 孙 











H6 


责任 校对 : 张 征 刘 志 文 封面 设计 : 期 杨 











责任 印 制 , 张 博 

三 河 市 国 英 印 务 有 限 公 司 印 刷 
2018 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm . 48 印张 . 975 千 字 
0 001—1900 册 
标准 书号 : ISBN 978-7-111-57323-4 


定价 : 299.00 元 

































































E 话 服务 网 络 服务 
服务 咨询 热线 : 010-88361066 机 工 官 网 : 
读者 购书 热线 : 010-68326294 机 工 官 博 : 
010-88379203 & 书 网 : 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 教育 服务 网 : 








凡 购 本 书 ， 如 有 和 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 


www. cmpbook. com 
weibo. com/cmp1952 
www. golden- book. com 
www. cmpedu. com 


内 燃 机 先进 技术 译 从 


内 燃 机 学 
ln 

RENEERR 
内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 
条 内 直 喷 式 汽油 机 一 一 系统 、 原 理 、 研 发 与 前 景 
汽油 机 管理 系统 一 一 控制 、 调 节 和 监测 
HLEA 





QQ:495025020 
e-mail:spxingyang@ 126.com 





